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1 UVOD 
 
Maščobe so v prehrambeni industriji tehnološko pomembna sestavina, pri prehrani so 
zaželene zaradi senzoričnih lastnosti, iz zdravstvenega vidika pa je vpliv maščob lahko 
pozitiven ali negativen. Trans maščobne kisline so oblika maščob, ki so lahko v zelo 
majhnih količinah prisotne tudi v nepredelani živalski in rastlinski hrani. Več se jih nahaja 
v industrijsko predelanih živilih, kot so margarine. V prehrambeni industriji poleg njihove 
temperaturne stabilnosti izkoriščajo tudi lastnost, da tvorijo poltrde in trde sisteme. Ne 
glede na tehnološke prednosti trans maščobnih kislin jih telo ne potrebuje, v večjih 
zaužitih količinah povzročajo obolenja srca in ožilja (Filip in Vidrih, 2015). Na podlagi 
tovrstnih dognanj in skrbi za zdravo življenje je povpraševanje potrošnikov vedno bolj 
usmerjeno k izdelkom z najnižjo možno vsebnostjo trans maščobnih kislin. 
 
Enkrat nenasičenim in večkrat nenasičenim maščobnim kislinam danes pripisujemo 
izredno ugoden pomen za naše zdravje, na drugi strani pa so nasičene maščobne kisline 
razglašene za hranilne snovi, ki škodijo zdravju. Nasičene maščobne kisline so sicer nujen 
del prehrane, vendar v pravilnem razmerju z nenasičenimi maščobnimi kislinami. 
McClements in Decker (2008) poročata, da ugodno razmerje n-3 in n-6 maščobnih kislin 
omogoča nemoten vstop hranilnih snovi, pomembnih za delovanje in razvoj v celico in 
izločanje toksičnih snovi iz celice. Zaradi porušenega razmerja n-3 in n-6 maščobnih kislin 
se pojavijo vnetna stanja. Priporočene vrednosti za vnos linolne kisline (n-6) in α-
linolenske kisline (n-3) so v razmerju 5:1 (NIJZ, 2016), medtem ko se zaužije n-6 in n-3 
maščobnih kislin v razmerju 7:1 (McClements in Decker, 2008). Pred slabim desetletjem 
smo krivdo za prekomeren vnos n-6 maščobnih kislin pripisovali nevednosti in 
prehranjevalnim navadam. Trenutno smo v času, ko je prehrambena industrija na vrsti, da 
naredi korak k zagotavljanju zdravja ozaveščenih potrošnikov, ki zavestno stremijo k 
zdravemu načinu življenja. To predstavlja prehrambeni industriji nov izziv, saj so 
nenasičene maščobne kisline občutljive na oksidacijo, poleg tega so olja v tekočem stanju 
dostikrat nepraktična za uporabo. 
 
Priprava oleogelov je postopek trdenja rastlinskih olj in predstavlja nadomestilo 
postopkom hidrogenacije in interesterifikacije, med katerim se tvorijo trans maščobne 
kisline. Predstavlja tudi nadomestilo nasičenim maščobam, ki so zaradi dobrih tehnoloških 
lastnosti v živilstvu težko nadomestljive. Dodana voda spremeni teksturo oleogela in 
zmanjša energijsko vrednost sistema, kar predstavlja v obdobju prekomerne debelosti 
dodatno uporabnost izdelka. V magistrskem delu smo se odločili narediti in analizirati 
oleogel emulzije. Pri tem upoštevamo dejstvo, da sta voda in olje snovi, ki se med seboj ne 
mešata. To pomeni, da izdelek sam po sebi ni homogen, oljna in vodna faza se lahko hitro 
ločita in zato postane izdelek tudi neprivlačen. S preliminarnimi testi smo pripravili 
homogene sisteme olja in vode v trdni obliki. Oleogelatorja, ki smo ju uporabljali, sta 
vosek ter zmes mono- in digliceridov. Kappa- in iotta-karagenan, ksantan in karboksimetil 
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celuloza so predstavljali emulgatorje oz. stabilizatorje. Glede na dobljene rezultate 
preliminarnih testov smo se pri raziskovalnem delu magistrskega dela odločili za pripravo 
oleogel emulzije uporabiti vosek, zmes mono- in digliceridov ter kappa-karagenan z ali 
brez dodatka kalijevega klorida. 
 
1.1 NAMEN DELA 
 
Namen magistrskega dela je preveriti, kako različne vrste oleogelatorjev, koncentracija 
oleogelatorja in stabilizatorja, temperatura priprave ter shranjevanje oleogel emulzij 
vplivajo na njihove teksturne lastnosti in barvo ter nadgraditi znanje o oleogel emulzijah in 
posameznih snoveh (čebelji vosek, mono- in digliceridi, kappa-karagenan). 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Hipoteze, ki jih z magistrskim delom potrdimo ali zavržemo in na podlagi njih izpeljemo 
zaključke o nadaljnjem možnem raziskovanju na tem področju, so:  
 
 Koncentracija oleogelatorja vpliva na teksturne lastnosti in barvo oleogel emulzije. 
 Razmerje med oljem in vodo vpliva na teksturne lastnosti in barvo oleogel emulzije. 
 Koncentracija kappa-karagenana vpliva na teksturne lastnosti oleogel emulzij. 
 Prisotnost kalijevega klorida vpliva na teksturne lastnosti oleogel emulzij. 
 Vrsta oleogelatorja vpliva na teksturne lastnosti oleogel emulzij. 
 Vrsta oleogelatorja vpliva na barvo oleogel emulzije. 
 Čas shranjevanja vpliva na teksturne lastnosti in barvo oleogel emulzij. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 OSNOVNI GRADNIKI ALI GELOTVORNE MOLEKULE 
 
Osnovni gradniki (imenovane tudi supramolekularne tvorbe) strukturiranih tekočih olj 
sodijo v eno od naslednjih skupin: (1) kristalinični delci, ki tvorijo kristalno mrežo, (2) 
samoorganizirajoče strukture nizko molekularnih spojin, ki tvorijo vlakna, niti, tubule, 
reverzne micele, mezofaze … (3) samoorganizirajoče strukture polimerov ali polimernih 
verig, (4) raznovrstne snovi, kot so koloidni delci in kapljice v kontinuirni fazi, ki tvorijo 
emulzije. Gradnike predstavljajo molekule ene same skupine ali molekule različnih skupin 
(mešani sistemi). Iz osnovnih gradnikov običajno oblikujemo sistem z visoko-elastičnimi 
lastnostmi z direktno metodo, to je z razpršitvijo gelotvornih snovi v oljnem mediju pri 
visokih temperaturah, čemur sledi ohlajanje ali z indirektno metodo. Slednjo uporabljamo 
v primeru trdenja olj s hidrokoloidi, kjer se z odstranjevanjem vode iz raztopin polimerov 
ustvarijo suhe mikrostrukture (hidrokoloidna mreža), v katero je ujeto olje (Patel in 
Dewettinck, 2015). 
 
Gradnike strukturiranih olj lahko razdelimo tudi glede na topnost: oleogelatorje, ki so topni 
v olju, in hidrokoloide, ki so topni v vodi. 
 
2.1.1 Oleogelatorji 
 
2.1.1.1 Čebelji vosek 
 
Čebelji vosek je kompleksna zmes več kot 300 komponent (Fratini in sod., 2016). Osnovne 
kemijske komponente so n-alkani ali ogljikovodiki, proste maščobne kisline, prosti 
maščobni alkoholi in njihovi estri z maščobnimi kislinami, ketoni in steroli (Doan in sod., 
2017). Dolžine alkilnih verig zgoraj navedenih komponent in razmerja med njimi niso 
definirana, saj je kemijska sestava čebeljih voskov odvisna od pasme, genetike čebel, 
njihovega načina prehranjevanja (Fratini in sod., 2016) in ekstrakcijskih metod 
(Marangoni, 2012). Količine in velikost kemijskih spojin čebeljega voska, ki so jih določili 
v raziskavi Doan in sod. (2017): 
 26,8 % ogljikovodikov z dolžino verige C27-C33, 
 8,75 % prostih maščobnih kislin z dolžino verige C16-C30, 
 6,42 % prostih maščobnih alkoholov z dolžino verige C24-C34, 
 58 % voskovih estrov s prevladujočimi dolžinami verige C24, C26, C28, C30, C32. 
 
Ester z dolžino verige C46 ali triakontanil palmitat je dokazano glavni ester in glavna 
komponenta voska (Doan in sod., 2017). V čebeljem vosku so lahko prisotne tudi eksogene 
snovi, kot so ostanki propolisa, cvetnega prahu, majhni delčki rož in okoljska onesnaževala 
(Fratini in sod., 2016). 
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Slika 1: Strukturna formula triakontanil palmitata, ki je glavna sestavina čebeljega voska (Wikipedia, 2012) 
 
 
Čebelji vosek je sam po sebi bele barve, ko pride v stik z medom in cvetnim prahom dobi 
različne odtenke rumene barve. Po štirih letih postane rjave barve, ker vsebuje zapredke 
(kokon). Temperatura tališča voska je med 63,5 °C in 64,5 °C. Odporen je na kisline in 
želodčne sokove čebel in se ne raztaplja v vodi ter hladnem alkoholu (Fratini in sod., 
2016). Čebelji vosek v prisotnosti olja opravi vlogo oleogelatorja, in sicer tako, da s tvorbo 
kristalne mreže imobilizira tekoče olje (Pernetti in sod., 2007). Nekaj raziskav je pokazalo, 
da ima čebelji vosek antimikrobne značilnosti. Deluje predvsem proti Staphylococcus 
aureus, Salmonella enterica, Candida albicans, Aspergilus niger (Fratini in sod., 2016). 
 
Čebelji vosek z oznako E 901 je dovoljen prehranski aditiv (Uredba Komisije EU 
št.1129/2011). 
 
2.1.1.2 Monogliceridi in digliceridi maščobnih kislin 
 
Monoglicerid (MAG) in diglicerid (DAG) nastaneta v postopku interesterifikacije 
triglicerid (TAG) z glicerolom pri visokih temperaturah in v alkalnem mediju. Komercialni 
pripravki običajno vsebujejo zmesi s 45-55 % MAG, 38-45 % DAG, 8-12 % TAG in 
1-7 % prostega glicerola. MAG je mogoče iz zmesi popolnoma izolirati s postopkom 
visokomolekularne destilacije s tankim molekularnim filmom (Moonen in Bas, 2015). 
 
MAG v trdnem stanju so v obliki kosmičev, prahu ali majhnih kristalčkov. Barva tekočega 
olja z MAG je bledo rumena do rjava, ko postane trdna zmes, je barva bela ali umazano 
bela (Moonen in Bas, 2015). 
 
V prehrambeni industriji imajo MAG v večini vlogo emulgatorjev. Za njih je značilno, da 
se sami orientirajo v prisotnosti polarne in nepolarne faze; so amfifilne molekule. Njihovo 
delovanje je odvisno od koncentracije in temperature priprave (Blake in Marangoni, 2015). 
MAG so precej lipofilni in so zato označeni z nizkimi vrednostmi HLB 
(hidrofilno-lipofilno razmerje): 3-6. Čisti MAG imajo večjo sposobnost disperzije v vodi 
kot zmesi, saj le-te vsebujejo TAG, ki so netopni v vodi (Moonen in Bas, 2015). 
 
Temperatura tališča zmesi ni enaka temperaturi tališča MAG. Temperatura tališča je 
odvisna od dolžine verig maščobnih kislin in od čistosti MAG (Moonen in Bas, 2015). 
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Diglicerida dipalmitin in distearin tvorita v sistemu kristalinično mrežo, podobno kot TAG, 
vendar so geli DAG nekoliko mehkejši v primerjavi z geli TAG (Pernetti in sod., 2007). 
 
MAG in DAG so v Evropi dovoljeni za uporabo v prehrambeni industriji in so označeni z 
E 471 (Uredba Komisije EU št.1129/2011), v ZDA imajo GRAS (splošno priznan kot 
varen) status. Uporabljajo se v količinah, ki zadostujejo, da dobimo želene lastnosti izdelka 
(quantum satis) in nimajo omejitev glede sprejemljivega dnevnega vnosa (ADI) (Moonen 
in Bas, 2015). 
 
2.1.1.3 Karboksimetil celuloza (CMC) 
 
Karboksimetil celuloza je derivat celuloze. Zamenjava hidroksilnih skupin celuloze s 
karboksimetilnimi skupinami omogoča raztapljanje CMC v vodi (Casaburi in sod., 2018). 
V prehrambeni industriji se uporablja kot emulgator, stabilizator ali zgoščevalno sredstvo z 
oznako E 466 (Uredba Komisije EU št.1129/2011). 
 
2.1.2 Hidrokoloidi 
 
Hidrokoloidi so ključnega pomena pri trdenju tekočega olja z indirektno metodo. Pri 
direktni metodi trdenja tekočega olja imajo vlogo stabilizatorjev. Stabilizatorji so snovi, ki 
povečajo viskoznost sistema in upočasnijo premikanje emulgiranih kapljic. Polisaharidi so 
najpogosteje uporabljeni stabilizatorji v prehrambeni industriji za stabilizacijo emulzij olja 
v vodi (o/v) in za kontrolo njihovih reoloških lastnosti (Perrechil in sod., 2010). 
 
2.1.2.1 Karagenan 
 
Karagenan je naravni polisaharid, pridobljen z ekstrakcijo iz rdečih morskih alg rodu 
Rhodophycea. Glavna veriga karagenana je sestavljena iz ponavljajočih disaharidnih enot 
D-galaktoze in 3,6-dehidrogalaktoze, ki so med seboj povezane z α-1,3 in 
β-1,4-glikozidnimi vezmi. Na glavno verigo karagenana so pripeti sulfatni estri, zato 
pravimo, da je karagenan sulfatni poligalaktan (Zia in sod., 2017). Poleg galaktoze so v 
strukturi karagenana lahko prisotni tudi drugi monosaharidi, glukoza in ksiloza (Velde in 
sod., 2002). Karagenani sodijo v skupino samoorganizirajočih polimernih snovi. 
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Slika 2: Kemijska struktura kappa-karagenana, iota-karagenana in lambda-karagenana (Zia in sod., 2017) 
 
Poznamo tri glavne vrste karagenana: kappa-karagenan (κ-karagenan), iota-karagenan in 
lambda-karagenan. Strukturne lastnosti karagenanov se določijo v fazi selekcije alg ter z 
izbranimi tehnikami pridobivanja karagenana. Tako na primer vrsta baze (natrijev, kalijev 
ali kalcijev hidroksid) in čas izpostavljenosti virov karagenana alkalnemu okolju pusti 
pomembne posledice na lastnostih pridobljenega ekstrakta karagenana (Blakemore in 
Harpell, 2010). Vsaka disaharidna enota κ-karagenana ima en negativni naboj (Campo in 
sod., 2009). Strukture posameznih karagenanov se razlikujejo po številu in lokaciji 
sulfatnih estrov ter številu 3,6-dehidrogalaktoz. Večja kot je vsebnost sulfatnih estrov v 
karagenanu, višja je reaktivnost s proteini in zmanjša se trdnost gela. κ-karagenan vsebuje 
22 % sulfatnega estra in 33 % 3,6-dehidrogalaktoze. V primerjavi z ostalima dvema 
karagenanoma ima κ-karagenan najmanj sulfatnih estrov, lambda-karagenan pa največ. Od 
vrste karagenana je odvisna njihova disperzibilnost, topnost/hidratacija, interakcije z 
ostalimi hidrokoloidi in sestavinami, vpliva tudi na lastnosti gelov, kot so tekstura, 
temperatura taljenja in sinereza. κ-karagenan tvori krhek in lomljiv gel, medtem ko 
iota-karagenan tvori gel, ki je mehak in elastičen. Uporaba kombinacij vseh treh 
karagenanov zahteva izkušnje in temeljito znanje o karagenanu in omogoča pripravo gelov 
z definiranimi lastnostmi (Blakemore in Harpell, 2010). Zelo pomembno je tudi dejstvo, da 
se reološke lastnosti čistih soli karagenanov bistveno razlikujejo od komercialnih 
pripravkov karagenana, ki se uporabljajo v prehrambeni industriji. Spremembe v sestavi 
očiščenih vzorcev karagenana povzročijo bistvene spremembe reoloških lastnostih gelov 
(Chen in sod., 2002). 
 
V EU je karagenan dovoljen prehrambeni aditiv. Najdemo ga v skupini emulgatorjev, 
stabilizatorjev in zgoščevalnih sredstev pod oznako E 407 (Uredba Komisije EU 
št.1129/2011). Karagenan je dovoljeno uporabljati v količinah, ki dajejo produktu želene 
tehnološke lastnosti (quantum satis) (Blakemore in Harpell, 2010). 
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2.1.2.2 Ksantan 
 
Ksantan je ekstracelularni polisaharid. Izločajo ga bakterije rodu Xanthomonas. Uporablja 
se kot stabilizacijsko sredstvo ter kot želirno sredstvo (Perrechil in sod., 2010). Najdemo 
ga v skupini emulgatorjev, stabilizatorjev in zgoščevalnih sredstev pod oznako E 415 
(Uredba Komisije EU št.1129/2011). 
 
2.2 OSNOVNE OBLIKE TRDENJA TEKOČIN 
 
Eden od načinov trdenja tekočih olj je s samoorganiziranjem (self-assembly) amfifilnih 
molekul. V nekaterih primerih amfifilne molekule tvorijo dispergirane mezofaze, kot so 
micele, šesterokotne in kubične ureditve, kar povzroči povečanje viskoznosti organske faze 
topila. V drugih primerih lahko nizkomolekularne spojine tvorijo podolgovate, vlaknu ali 
kristalom podobne strukture z nekovalentnimi interakcijami, ki tvorijo tridimenzionalno 
mrežo (Pernetti in sod., 2007). 
 
Pomemben podrazred mrež so mreže sestavljene iz makromolekul. V prehrambeni 
industriji se uporabljajo biopolimeri in njihove modificirane oblike. Z modifikacijo 
biopolimerov prilagodimo njihove kemijske lastnosti in potencial strukturiranja (Patel in 
Dewettinck, 2015). Na primer, škrob modificirajo zato, da dobimo material z lipofilnimi 
lastnostmi. 
 
Patel in sod. (2013) trdijo, da vosek v olju tvori kristalno mrežo. Patel in sod. (2013) ter 
Toro-Vazquez in sod. (2013) so prišli do ugotovitve, da je voskova kristalna mreža 
osnovno ogrodje tudi v v/o oleogel emulzijah s kandelilnim voskom ali šelakom, kjer je 
voda razpršena v oleogelu. V primeru MAG in DAG med trdenjem oleogelov nastanejo 
kristalom podobne strukture (Pernetti in sod., 2007; Patel in Dewettinck, 2015). Struktura 
oleogel emulzij z zmesjo MAG in DAG in struktura oleogelov z zmesjo MAG in DAG ni 
enaka. 
 
Teoretičnih podatkov o emulzijah s čebeljim voskom ter kombinacije MAG in DAG z 
oljem je malo. Zato predvidevamo, da je bil čebelji vosek do sedaj zanimiv kot oleogelator, 
medtem ko so MAG in DAG uporabljali bolj za izdelavo emulzij. 
 
2.2.1 Oleogel čebeljega voska 
 
Čebelji vosek je oleogelator, za katerega je značilna zamrežitev olja s kristali. Komponente 
voska, ki omogočajo pretvorbo olja v trden sistem, kot je oleogel, so ogljikovodiki, proste 
maščobne kisline in voskovi estri, v padajočem vrstnem redu glede na sposobnost tvorbe 
oleogela (Dassanayake in sod., 2011). 
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Van Der Wallsove povezave med dolgimi ogljikovodikovimi verigami in polarnimi 
estrskimi skupinami so precej močne. Sposobnost tvorbe oleogela prostih maščobnih kislin 
narašča linearno z njihovimi dolžinami verig. Vendar imajo verige, ki so daljše od C31, 
približno enako sposobnost tvorbe oleogela kot C31 dolga veriga. Pomembno vlogo pri 
oblikovanju oleogela imata tudi karboksilna in hidroksilna skupina. Daljše kot so verige 
voskovih estrov, manj le-teh potrebujemo za tvorbo oleogela (Pernetti in sod., 2007). Več 
kot je voskovih estrov, bolj čvrst je gel, vendar tudi bolj krhek (Doan in sod., 2017). 
 
V oleogelu z voskom prevladujejo paličaste ali ploščate oblike kristalov. Takšne oblike 
kristalov oblikujejo močno tridimenzionalno mrežo, ki je sposobna imobilizirati velike 
količine olja (Doan in sod., 2017). Na mikroskopskih posnetkih oleogela je opaziti tudi 
igličaste kristale. Doan in sod. (2017) ter Blake in Marangoni (2015) navajajo, da ne gre za 
tretjo obliko kristalov, temveč so to robovi kristalnih ploščic. Morfološka oblika kristalov 
je določena z lastnostmi in dolžinami verig kemijskih komponent voska. Vsi nastali kristali 
tvorijo močnejšo ali šibkejšo zamreženje (Doan in sod., 2017). 
 
Voski, ki vsebujejo velike količine ogljikovodikov in prostih maščobnih kislin, so primerni 
za uporabo v živilskih proizvodih, ki zahtevajo konsistenco, gladkost in plastičnost 
(smetana za stepanje, sladoled, polnila, margarina za mazanje). Ker proste maščobne 
kisline med toplotno obdelavo in shranjevanjem hitro oksidirajo, je priporočljivo 
uporabljati voske z večjimi količinami voskovih estrov za izdelke, ki so izpostavljeni 
toplotni obdelavi (Doan in sod., 2017). 
 
Prosti maščobni alkoholi, ki so tudi del kemijske sestave voskov, lahko negativno vplivajo 
na trdnost tovrstnih sistemov. Vodikove vezi med dolgimi verigami prostih maščobnih 
alkoholov so močnejše pri dolgih in večjih količinah maščobnih alkoholov. Vodikove vezi 
dolgih verig prostih maščobnih alkoholov prispevajo k povezanosti 
oleogelator-oleogelator, kar zmanjša število povezav oleogelator-topilo. Posledica tega je 
šibek gel (Doan in sod., 2017). O slabši učinkovitosti tvorbe oleogela s prostimi 
maščobnimi alkoholi, v primerjavi s prostimi maščobnimi kislinam, poročajo tudi tudi 
Pernetti in sod. (2007). 
 
V osnovi so komponente čebeljega voska, dolžine njihovih verig in razmerje med njimi 
tisti dejavniki, ki vplivajo na sposobnost voska za tvorbo oleogela. Pri tem moramo 
upoštevati tudi vrsto uporabljenega olja. Različna olja z različno maščobnokislinsko 
sestavo vplivajo na sposobnost voska za tvorbo oleogela (Doan in sod., 2017). 
 
Transformacija voska v kristalno obliko je počasen proces, na katerega vplivajo mehanske 
sile, pH, temperatura, surfaktanti in druge dodane snovi. Na splošno je potrebno le malo 
število kristalov za vzpostavitev mreže (Pernetti in sod., 2007). 
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2.2.2 Oleogel z monogliceridi in digliceridi maščobnih kislin 
 
Monogliceridi po mnenju Dassanayake in sod. (2011) sodijo v skupino snovi, za katere je 
značilna samoorganizacija, kar pomeni, da se oleogelator na molekulski ravni organizira 
sam. V raziskavi Pernetti in sod. (2007) navajajo, da molekule monopalmitina in 
monostearina, ki sodita med MAG, pri nizkih koncentracijah v olju med ohlajanjem 
oblikujejo mrežo. Na tvorbo kristalnih jeder, njihovo velikost, obliko kristalov in 
nenazadnje na lastnosti 3D mreže, vpliva vrsta MAG, hitrost ohlajanja in strižne sile 
(Abramovič, 2015). 
 
2.2.3 Hidrogeli karagenana 
 
2.2.3.1 Hidratacija 
 
Vsi karagenani so vodotopni in se hidratirajo pri visokih temperaturah (40-60 °C). Pred 
začetkom hidratacije je pomembno, da karagenan popolnoma dispergiramo v topilu 
(Blakemore in Harpell, 2010). 
 
2.2.3.2 Nastajanje gela 
 
Molekularni mehanizmi želiranja κ-karagenana do danes še niso popolnoma raziskani. 
Trenutno velja »domain model« za najbolj verjeten model želiranja κ-karagenana (Leiter in 
sod., 2017). Po tem modelu so v raztopini molekule κ-karagenana v obliki naključnih 
klobčičev. Z znižanjem temperature na temperaturo želiranja se vzpodbudi nastanek 
dvojnih vijačnic. To poteka v prisotnosti K+ ionov, ko se sulfatne skupine orientirajo na 
eno stran linearne verige κ-karagenana, razdalja med verigami se začne manjšati, nastanejo 
vodikove vezi med verigami in tvorijo se dvojne vijačnice. OH-skupine, ki so na zunanji 
strani dvojne vijačnice, tvorijo vodikove vezi z OH-skupinami sosednje dvojne vijačnice. 
To povzroči zamrežitve, kar vodi do tvorbe gela (Blakemore in Harpell, 2010). Če je 
koncentracija κ-karagenana nizka, so dvojne vijačnice daleč ena od druge, zato so 
medmolekulske povezave med dvojnimi vijačnicami omejene (Leiter in sod., 2017). 
 
 
Slika 3: “Domain model” geliranja κ-karagenana in vpliv ionov na geliranje (Leiter in sod., 2017) 
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2.2.3.3 Značilnosti hidrogelov iz karagenana 
 
Za vse hidrogele s karagenanom je značilno, da so stabilni pri sobni temperaturi. Za razliko 
od gela z iota-karagenanom se struktura gela s κ-karagenanom poruši, če nanj delujemo s 
silo. Učinek je v tem primeru trajen, neobnovljiv. Pri gelih z iota-karagenanom ne pride do 
sinereze, medtem ko imajo geli s κ-karagenanom velik potencial zanjo. Sinereza se z 
zamrzovanjem κ-gela poveča, saj pride do krčenja strukture gela. κ-karagenan tvori gele v 
sinergiji z galaktomanani, kot je gumi iz zrn rožičevca, in glukomanami, kot je gumi 
konjaka. Dodatek galaktomananov izboljša trdnost κ-karagenan hidrogela, poveča 
elastičnost in zmanjša sinerezo. Optimalno razmerje κ-karagenana in mananovih gum je 
60:40 ali 70:30 v korist κ-karagenana. Škrob deluje sinergistično le z iota- in lambda-
karagenanom (Zia in sod., 2017). 
 
Geli iz karagenanov v kislem območju niso stabilni. Ko je pH nižji od 3,5, se pojavi 
hidroliza, kjer se molekula karagenana cepi na osnovne monomerne enote (Blakemore in 
Harpell, 2010). Leiter in sod. (2017) sklepajo, da se κ-karagenan razgradi s kislinsko 
hidrolizo z uporabo žveplove in solne kisline. V primeru, da je karagenan izpostavljen 
kislinski hidrolizi in visokim temperaturam za daljše časovno obdobje, se razgradi v 
poligenan. Poligenan, kot dodatek hrani, ne opravlja nobene tehnološke funkcije in pri 
določenih ljudeh povzroča prebavne težave. Zato se ga ne sme aplicirati v hrano 
(Blakemore in Harpell, 2010). 
 
Ko se karagenan hidratira, viskoznost naraste. S segrevanjem na 75-80 °C se viskoznost 
zmanjša. Med ohlajanjem se viskoznost povečuje, kar se nadaljuje s tvorbo gela. Gel 
nastane, ko dosežemo 40-50 °C ali manj, odvisno od prisotnosti ionov, soli in ostalih trdnih 
snovi (Blakemore in Harpell, 2010). KCl (kalijev klorid) v primerjavi z ostalimi solmi 
(NaCl, MgCl2, LiCl, SrCl2 in CaCl2) tvori najbolj čvrst gel s κ-karagenanom. Prisotnost 
KCl, CaCl2 ali NaCl vpliva na temperaturo prehoda med gel stanjem in trdnim stanjem 
(Zia in sod., 2017). 
 
2.2.4 Emulzije 
 
Današnji trendi prehranjevanja dajejo vedno večjo veljavo uporabi emulzij v prehrambeni 
industriji. Z dodajanjem vode maščobnim izdelkom zmanjšamo hranilno vrednost običajno 
energetsko bogatih živil. Hkrati takšen izdelek še vedno vsebuje esencialne maščobne 
kisline in druge maščobe, ki dajejo izdelku ugodne senzorične lastnosti. Znano je, da 
maščobe poudarijo okus jedi. 
 
Emulzije so heterogeni sistemi, sestavljeni iz dveh tekočin, ki se med seboj ne mešata. 
Pripravimo jo z razprševanjem disperzne faze v kotinuirni fazi. Medfazna napetost naredi 
sistem nestabilen (koalescenca, ločitev faz …). Takšen sistem stabiliziramo z dodatkom 
površinsko aktivnih snovi (PAS) oz. emulgatorji. Emulgatorji so molekule, ki imajo v 
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strukturi hidrofilen (polarna glava) in lipofilen (nepolaren rep) del. Zaradi takšne kemijske 
zgradbe se razporedijo na meji med fazama in zmanjšajo medfazno napetost. Manjša kot je 
medfazna napetost, bolj stabilen je sistem. 
 
Emulzije običajno delimo glede na razporeditev oljne in vodne faze. Na razporeditev faz 
vplivata topnost emulgatorja in celotna sestava emulzije (razmerje faz …). Po 
Bancroft-ovem pravilu je kontinuirna faza tista, v kateri je emulgator bolj topen. Torej, če 
je emulgator bolj topen v vodi, nastane emulzija o/v, če je bolj topen v olju, nastane 
emulzija v/o (Gustafsson in Holmberg, 2017). Zato pri izboru emulgatorjev uporabljamo 
HLB. Emulgatorji z nizko vrednostjo HLB (od 3 do 8) so bolj lipofilni, torej bolj primerni 
za izdelavo v/o emulzij. Emulgatorji z visoko HLB vrednostjo (med 8 in 16) so hidrofilni, 
primerni za izdelavo o/v emulzij in emulzij, ki vsebujejo več vode (ICI Americas Inc, 
1980). 
 
Pri najvišji možni koncentraciji razpršenih kapljic disperzne faze so te tesno ena ob drugi, 
takšen mehanski kontakt v sistemu ustvari mrežo. V zadnjem času je odkrivanje in 
raziskovanje kompleksnejših struktur emulzij v porastu. S kompleksnejšim strukturiranjem 
emulzij dobimo bolj stabilne emulzije in emulzije v trdni obliki, z novimi funkcionalnimi 
lastnostmi in z možnostjo številnih novih aplikacij v prehrambenih izdelkih (Jimenez-
Colmenero in sod., 2015). Emulzija je obvezno predhodno stanje oleogel emulzije. 
 
2.3 OLEOGEL EMULZIJE 
 
Oleogel emulzije dobimo s homogenizacijo olja in oleogelatorja z vodno fazo (Jimenez-
Colmenero in sod., 2015). Prvi korak priprave oleogel emulzije je mešanje olja z 
oleogelatorjem, drugi korak je homogenizacija mešanice olja in oleogelatorja z vodno fazo 
(Patel in sod., 2014). Stabilizacija vodnih kapljic brez hidrokoloidov v oleogelu je do 
določene mere mogoča v primerih, ko uporabimo oleogelatorje z amfifilnimi lastnostmi 
(Jimenez-Colmenero in sod., 2015). V sistemih, sestavljenih iz različnih faz, se zamrežitev 
oljne faze in stabilizacija na mejni površini dveh faz dogajata istočasno. 
 
HIPE (emulzija z visoko vsebnostjo disperzne faze) gel je definiran kot koncentriran 
sistem emulzije, kjer je volumski delež disperzne faze kapljic nad 74 %. Razpršene 
kapljice disperzne faze, ki je v gel stanju, so tesno skupaj, vendar ločene s tankim filmom 
kontinuirne faze. Kapljice vodne faze so v stanju hidrogela. S tesno postavitvijo druga ob 
drugi določajo strukturni okvir gela, ki podpira oljno kontinuirno fazo. Pri emulziji, 
pripravljeni z vodno fazo, ki ni bila v obliki hidrogela, se fazi ločita. HIPE geli imajo 
visko-elastične lastnosti trdne snovi in so relativno bolj čvrsti v primerjavi s hidrogeli. 
HIPE gel je reverzibilen. Temperatura prehoda iz gel v trdno obliko in obratno je višja pri 
HIPE gelih kot pri hidrogelih. HIPE gele bi lahko uporabljali za izdelavo zanimivih tekstur 
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nizko-maščobnih izdelkov. Občutek v ustih, ki ga da HIPE gel, lahko spreminjamo z 
različnimi polimeri in njihovimi koncentracijami v vodni fazi (Patel in Dewattinck, 2015). 
 
2.3.1 Oleogel emulzije z monogliceridi 
 
Molekule MAG se nad temperaturo tališča 75 °C, v prisotnosti vode in olja orientirajo v 
dvoslojno strukturo, ki v sredini vsebuje vodo. Sestavljanje hidratiranih dvoslojev se začne 
s tvorbo enega sloja MAG okoli kapljic olja premera od 1-5 μm. Med ohlajanjem začnejo 
verige MAG kristalizirati. Pravilno hidratiran in kristaliziran večsloj varuje enkapsulirane 
oljne kapljice in jih ločuje od kontinuirne vodne faze. Tvori se emulzija olja v vodi, v 
obliki trdne snovi (slika 4) (Blake in Marangoni, 2015). 
 
 
Slika 4: Primerjava običajnega (levo) in novega načina strukturiranja olja (desno). Na levi sliki so prikazani 
maščobni kristali, ki zamrežijo olje, na desni sliki so kapljice tekočega olja, ujete v hidriran monogliceridni 
dvosloj. Dodan vosek zamreži olje v oljni kapljici, kar predstavlja dodatno stopnjo zamrežitve oljne faze 
(Blake in Marangoni, 2015) 
 
Dassanayake in sod. (2011) zagovarjajo mehanizem geliranja, ki poteka v naslednjih 
korakih MAG: (1) hidratacija MAG, (2) tvorba jeder MAG kristalov in hitra kristalizacija 
v prečni smeri, nastanek prve plasti mreže oz. lamelarna faza, (3) sledi okrepitev mreže z 
nizom kristalnih dvoslojev, (4) med hlajenjem nastanek kristalne mreže iz MAG ploščatih 
kristalov, ki so se razvili iz lamelarne strukture; oblikuje se oleogel emulzija. 
 
V raziskavi Blake in Marangoni (2015) so ugotovili, da je razmerje vsebnosti MAG in 
vsebnosti vode, poleg koncentracije MAG, ključen parameter za tvorbo stabilne strukture 
emulzije. 
 
Pri uporabi MAG mora sistem vsebovati dovolj proste vode za hidracijo MAG več slojev. 
Ko je količina proste vode nizka, so enkapsulirane oljne kapljice zelo blizu ena drugi in je 
zato vrednost modula elastičnosti večja. V primeru, da je količina vode premajhna, se po 
24 urah shranjevanja pri sobni temperaturi pojavi inverzija, pokazatelj nestabilnosti. Ta 
nastane zaradi nezadostne hidracije lamelnih struktur (Blake in Marangoni, 2015). 
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Večja kot je količina MAG, debelejši so večplastni sistemi, ki vsebujejo večje količine 
vode. Posledično se poveča polmer oljnih kapljic, v kontinuirni fazi je manj proste vode. S 
povečevanjem velikosti enkapsuliranih kapljic in zmanjševanjem razdalje med njimi, se 
poveča vrednost modula elastičnosti. Pomanjkanje molekul MAG se kaže v zelo tankih 
lamelnih plasteh, ki so nezmožne zagotoviti mehansko podporo oljnim kapljicam. 
Posledica tega je iztekanje olja. Sistem v tem primeru teži k tvorbi v/o emulzije (Blake in 
Marangoni, 2015). 
 
Minimalna koncentracija MAG, potrebna za tvorbo stabilne o/v emulzije, je 3 % (w/w). 
Pod to koncentracijo se emulzija ne tvori ali v roku 24 ur pride do inverzije. Glede 
vsebnosti vode se priporoča, da je le-ta 30 % in nikakor manjša od 25 %. Iz tega sledi, da 
razmerje monoglicerid:voda ne sme biti pod 1:5 (Blake in Marangoni, 2015). 
 
Hitrost hlajenja vpliva na kristalizacijo MAG in posledično na čvrstost končne oleogel 
emulzije. Pri počasnem hlajenju kristalizirane MAG molekule formirajo glavno verigo, na 
katero se pozneje vežejo preostali MAG. Pri hitrem hlajenju se v enem koraku 
kristalizacije tvorijo številni majhni kristali. Pri počasnejšem hlajenju se tvorijo močnejše 
primarne povezave, medtem ko pri hitrem hlajenju prevladujejo šibkejše sekundarne 
povezave. Proti koncu postopne kristalizacije se tvorijo šibkejše povezave, ki lahko 
zmanjšajo čvrstost, hkrati se poveča odpornost na majhne deformacije. Hitrejše hlajenje 
povzroči nastanek gelov z večjo čvrstostjo, vendar imajo na splošno nižji modul 
elastičnosti (Pernetti in sod., 2007). 
 
Mešanje na točki ali nad točko geliranja, pri mirujoči kristalizaciji, izboljša čvrstost gela, 
saj z delovanjem strižnih sil zmotimo začetno fazo kristalizacije in s tem prestavimo čas 
zamrežitve, kar pripomore k boljši homogenosti vzorcev (Pernetti in sod., 2007). 
 
Po teoriji velja, da krajše kot so verige MAG, slabše so Van der Wallsove povezave, tanjši 
so dvosloji, nižja je potreba po vodi, poveča se količina proste vode, zmanjša se elastičnost 
slojev (Blake in Marangoni, 2015). 
 
Moonen in Bas (2015) izpostavljata pomembnost maščobnih kislin v MAG. MAG 
nenasičenih maščobnih kislin dajo nižjo površinsko napetost, kar pomeni, da potrebujemo 
manj molekul MAG za stabilizacijo vodnih kapljic v oljni fazi. MAG nenasičenih 
maščobnih kislin se uporabljajo za sisteme, ki vsebujejo več vode, MAG nasičenih 
maščobnih kislin za sisteme, ki vsebujejo več olja. 
 
S časom se v oleogel emulziji tvorijo dodatne primarne povezave, zaradi česar se s 
shranjevanjem povečuje njihova trdnost (Pernetti in sod., 2007). 
 
Turk A. Vpliv načina priprave na lastnosti oleogel emulzij.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
14 
 
2.3.2 Oleogel emulzije s čebeljim voskom 
 
Čebelji vosek v sistemu vode in olja deluje kot emulgator in zamreževalec. HLB vrednost 
čebeljega voska je 3-5, torej predstavlja emulgator, ki je bolj naklonjen v/o oleogel 
emulzijam (Öǧütcü in sod., 2015). Ker je čebelji vosek amfifilni oleogelator, se določena 
količina vode v oleogel emulziji lahko stabilizira brez hidrokoloidov. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 MATERIAL 
 
Preglednica 1: Materiali, uporabljeni v eksperimentalnem delu magistrskega dela 
Surovina Opis  Proizvajalec  Ostalo 
Sončnično olje 
Cekin 
100 % jedilno rafinirano sončnično olje. 
Nasičene maščobne kisline: 12 g/100 g 
Enkrat nenasičene maščobne kisline: 26 g/100 g 
Večkrat nenasičene maščobne kisline: 62 g/100 g 
Vitamin E: 50 mg/100 g  
Tovarna olja Gea 
d.d, Slovenija 
 
Vosek Prečiščen čebelji vosek, letnik 2014 Kmetija Škerlj, 
Slovenija 
 
Glicemul Zmes mono- in digliceridov v obliki majhnih, 
belih lističev 
Doziranje: 30-60 g/kg 
Način uporabe: raztapljanje v lipidnem mediju 
nad 60 °C. Deluje v hladnem mediju. 
Je termoreverzibilen emulgator topen v maščobi.  
Sosa, Španija Lot: 030415 
Kappa-
karagenan 
(κ-karagenan) 
Želirno sredstvo v obliki prahu 
 
Doziranje: 1-10 g/kg 
Način uporabe: Prah zmešamo s preostalimi 
trdnimi snovmi in ga umešamo v topel tekoči 
medij. Uporablja se za vse vrste tekočin. Želira 
nad 60 °C.  
Sosa, Španija Lot: 170613 
Kalijev klorid (KCl)  Sigma-Aldrich, 
Nemčija 
Lot: 471177 
Iota-karagenan Sosa, Španija Lot: 160215 
Ksantan Aroma / 
Karboksi metil celuloza (CMC) Aroma 1406TU6100 
Natrijev kazeinat (Na-kazeinat) 
 
Rovita GmBH, 
Nemčija 
L260310002 
Kalcijev laktat (C6H10CaO6  × 5H2O) Fluka-analytical, 
Nemčija 
BCBC9952 
Kalcijev klorid (CaCl2) 
 
Sigma-Aldrich, 
Nemčija 
BCBG5219V 
Kalijev dihidrogen fosfat (KH2PO4) 
 
Merck KGaA, 
Nemčija 
A0360673202 
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3.1.1 Laboratorijska oprema 
 
Aparature: 
 analitska tehtnica 
 grelna plošča z magnetnim mešalom in termometrom 
 Ultra turrax disperzijski homogenizator T25 
 ledomat 
 hladilnik (+ 4 °C) 
 TA.XT Plus Texture Analyzer (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija) 
 kromometer Minolta CR 20b (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japonska) 
 mikroskop LEICA DM750 (Leica Microsystems, Nemčija) 
 kamera mikroskopa LEICA ICC50 HD (Leica Microsystems, Nemčija) 
 
3.2 METODE DELA  
 
Opravili smo več preliminarnih poskusov z različnimi oleogelatorji, hidrokoloidi, protiioni 
in njihovimi kombinacijami pri različnem razmerju olje:voda (preglednica 4). Preverjali 
smo tudi parametre (temperatura, čas, zaporedje združevanja sestavin) priprave oleogel 
emulzij. Glede na rezultate preliminarnih poskusov smo izbrali sestavine, ki so podane v 
preglednici 2 in določili postopek priprave potencialnih oloegel emulzij, ki je opisan v 
poglavju 3.2.1. 
 
Vsak vzorec oleogel emulzije smo naredili v dveh ponovitvah, iz vsake šarže smo naredili 
5 paralelk. Prvo šaržo vzorca smo analizirali po 24 urah, drugo po 4 tednih. Analizirali smo 
teksturo, barvo ter morfološko strukturo svežih (po 24 urah pri 4 °C) in shranjenih (po 4 
tednih pri 4 °C) vzorcev. Shematski prikaz poteka raziskovalnega dela je prikazan na 
sliki 6. 
 
3.2.1 Priprava oleogel emulzije 
 
V 300 mL čašo smo zatehtali vosek/Glicemul in dodali olje. V 500 mL čašo smo zatehtali 
vodo. Na plastični ladjici smo zatehtali κ-karagenan in KCl. 
 
Olje z oleogelatorjem in vodo smo segrevali na grelni plošči z magnetnim mešalom do 
80 °C, pri 400 obratih. Ko je voda dosegla 65 °C, smo povečali povečamo hitrost mešanja 
na 500 obratov in počasi dodali κ-karagenan. Nadaljevali smo s segrevanjem in mešanjem 
5 min, da se je κ-karagenan popolnoma raztopil in vodna faza dosegla 80 °C. Sledila je 
prekinitev segrevanja. Vodni fazi smo dodali KCl. Zatem smo združili oljno in vodno fazo, 
tako da smo med mešanjem z Ultra turrax-om (6750 obratov) počasi dolivali oljno fazo k 
vodni fazi. Po 2 min smo zmes potopili v ledeno kopel in nadaljevali z mešanjem 3 min. 
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Vsebino smo umaknili iz ledene kopeli. Po 30 s premoru smo nadaljevali z mešanjem 
1 min. 
 
Pripravljeno vsebino smo natočili v 5 lončkov po 40 mL in jih pustili eno uro na sobni 
temperaturi, nato smo lončke shranili v hladilnik pri 4 °C. 
 
Maso olja in vode smo tehtali z natančnostjo ± 0,001 g, medtem ko smo vosek, Glicemul, 
κ-karagenan in KCl tehtali z natančnostjo ± 0,0001 g. 
 
Preglednica 2: Načrt priprave oleogel emulzij 
Oznaka 
vzorca 
Oljna faza 
(%) 
Vosek 
(%) 
Glicemul 
(%) 
Vodna faza 
(%) 
Kappa-karagenan 
(%) 
KCl 
V1 75  3 - 25 0,8 da 
V2 50 3 - 50 0,8 da 
V3 25 3 - 75 0,8 da 
V4 75  3 - 25 0,8 - 
V5 50 3 - 50 0,8 - 
V6 25 3 - 75 0,8 - 
V7 75  3 - 25 - - 
V8 50 3 - 50 - - 
V9 25 3 - 75 - - 
V10 75 5 - 25 0,8 da 
V11 75 1,5 - 25 0,8 da 
V12 75 5 - 25 0,8 - 
V13 75 1,5 - 25 0,8 - 
V14 75 1,5 - 25 - - 
V15 50  5 - 50 - - 
V16 50 1,5 - 50 - - 
V17 25 5 - 75 0,8 - 
V18 25 1,5 - 75 0,8 - 
V19 75 1,5 - 25 0,5 da 
V20 75 1,5 - 25 0,5 - 
V21 75 - 3 25 - - 
V22 50 - 3 50 0,8 - 
V23 50 - 3 50 0,8 da 
 
3.2.2 Merjenje teksturnih lastnosti oleogel emulzij 
 
Teksturne lastnosti smo določili po 24 urah in po 4 tednih od konca priprave oleogela z 
aparaturo TA.XT Plus Texture Analyzer. Za merjenje teksture smo uporabili konično 
akrilno sondo s kotom 60 (TA-2). V računalniškem programu Texture Exponent v.6.1.1.0 
(Stable Micro Systems) smo izbrali način prikaza Adhezive gum penetration in vnesli 
nastavitve za TA.XT Plus: 
Hitrost bata pred merjenjem: 2,00 mm/s 
Hitrost bata med merjenjem: 1,00 mm/s 
Hitrost bata po merjenju: 10,00 mm/s 
Globina: 23,0 mm 
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Lončka z vzorcem smo analizirali neposredno po odvzemu iz hladilnika. S tem smo 
zmanjšali napake, ki bi se pojavile zaradi nihanja v temperaturi posameznih vzorcev. Za 
vsak lonček smo napravili eno meritev. Končni rezultat je povprečje meritev petih 
paralelnih vzorcev. 
 
Na sliki 5 je primer krivulje, ki pokaže silo v odvisnosti od časa, iz katere so bili izračunani 
in odčitani naslednji parametri teksture: trdota (angl. firmness), kohezivnost (angl. 
cohesiveness ali stickiness) in konsistenca (angl. consistency). Najvišja dosežena točka 
krivulje je vrednost trdote. Iz površine pod to krivuljo je izračunano delo strižnih sil. Ko 
nastavek opravi določeno pot, se začne vračati na prvotno višino, medtem se sila meri v 
nasprotno smer. Ker je smer nasprotna, so vrednosti lepljivosti podane z negativnim 
znakom (-), ki je le znak in ne pomeni negativnega števila (Yılmaz in Öǧütcü, 2014). 
 
3.2.3 Merjenje barve oleogel emulzij 
 
Merjenju teksture je sledilo merjenje barve s kromometrom Minolta CR-20b. Kromometer 
smo umerili na začetku merjenja. Barvo vzorcev smo merili na dnu lončka, trikrat na 
različnih mestih. 
 
Kromometer nam izpiše vrednosti po CIE (L*,a*,b*) barvnem spektru. Črka L* označuje 
svetlost, a* zeleno-rdeč odtenek, b* modro-rumen odtenek. Bolj kot je vzorec temen, bližje 
vrednosti 0 bo oznaka L*, bolj kot bo svetel, bližje vrednosti 100 bo oznaka L*. Negativna 
vrednost a* pomeni, da je vzorec bolj zelen, pozitivna vrednost a*, da je vzorec bolj rdeč. 
Negativna vrednost b* pomeni, da je vzorec bolj moder, pozitivna vrednost b*, da je bolj 
rumen. 
 
3.2.4 Mikroskopiranje 
 
Mikroskopirali smo z mikroskopom LEICA DM 750, s kamero smo prenesli slike izpod 
mikroskopa na računalnik, kjer smo jim v programu dodali merilo in jih označili. V 
določenih primerih preliminarnih testov smo pri mikroskopiranju uporabili barvne filtre. 
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Slika 5: Krivulja, ki se izriše pri meritvi teksture vzorca V7 (AT 315) (izrisana v programu 
Texture Exponent v.6.1.1.0.) 
Turk A. Vpliv načina priprave na lastnosti oleogel emulzij.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
20 
3.2.5 Statistična analiza 
 
Rezultate analiz raziskave smo zbrali in uredili s programom Microsoft office EXCEL 
2013. Podatke smo ovrednotili z naslednjimi statističnimi parametri: povprečje, standardni 
odklon, koeficient variance, Pearsonov koeficient korelacije in t-test za ugotavljanje 
statistične značilnosti. 
 
Aritmetična sredina je definirana kot kvocient med vsoto vseh vrednosti spremenljivk in 
skupnim številom enot (Adamič, 1995). V Excelu s statistično funkcijo AVERAGE 
izračunamo aritmetično sredino paralelnih vzorcev. 
 
Standardni odklon v statistiki pove razpršenost vrednosti v populaciji. Definiran je kot 
kvadratni koren variance (Adamič, 1995). V Excelu s STDEV statistično funkcijo 
izračunamo aritmetično sredino paralelnih vzorcev. 
 
Koeficient variance prikazuje razpršitev statističnih enot okoli aritmetične sredine njihove 
statistične populacije. Definiran je kot razmerje med standardnim odklonom in aritmetično 
sredino, od standardnega odklona, ki prav tako prikazuje razpršenost statističnih enot, se 
razlikuje v tem, da je merjen v odstotkih in ga je zato moč uporabiti za primerjavo 
razpršenosti enot različnih statističnih populacij. 
 
Z metodo korelacije preučujemo medsebojno zvezo dveh spremenljivk, ki sta med seboj 
neodvisni. V magistrskem delu uporabimo koeficient korelacije po Pearsonu (r), ki je 
merilo linearne povezave med dvema neodvisnima spremenljivkama. Koeficient korelacije 
po Pearsonu lahko zavzame vse vrednosti med -1 in +1. Negativna linearna povezava se na 
grafu odvisnosti prikazuje s padajočo premico, obraten prikaz predstavlja pozitivno 
povezavo.  
 
 
Preglednica 3: Mejne vrednosti za presojo moči povezanosti spremenljivk 
Koeficient korelacije  Povezanost  
od 0,00 do ± 0,20  povezanosti ni  
nad ± 0,20 do ± 0,40  negativna/pozitivna šibka  
nad ± 0,40 do ± 0,70  negativna/pozitivna zmerna  
nad ± 0,70 do ± 1,00  negativna/pozitivna močna  
 
V Excelu s PEARSON statistično funkcijo izračunamo koeficient korelacije med dvema 
spremenljivkama. 
 
S parametričnim testom (t-test) smo ugotavljali, ali so med vzorci značilne razlike in ali 
količina voska, Glicemula, κ-karagenana, prisotnost KCl vplivajo na preučevane 
parametre. P-vrednost predstavlja maksimalno verjetnost, da bodo pri veljavnosti ničelne 
hipoteze rezultati posledica slučaja. 
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Slika 6: Shematski prikaz poteka raziskovalnega dela 
 
Vodo segrejemo na 65 °C in  
mešamo (400 obratov). 
Olje skupaj z 
voskom/Glicemulom segrejemo  
na 80 °C in  
mešamo (500 obratov). 
Počasi dodamo kappa-
karagenan (500 obratov). 
Segrevamo na 80 °C. 
Vodni fazi dodamo oljno fazo 
in mešamo z Ultra turrax-om  
2 min (6750 obratov). 
Dodamo KCl in mešamo. 
Zmes potopimo v ledeno kopel 
in mešamo 3 min. 
Premor 30 s. 
Mešanje brez ledene kopeli  
1 min. 
Napolnimo lončke do 40 mL. 
Pustimo na sobni temperaturi  
1 uro. 
24 ur/4 tedne hranimo v 
hladilniku pri 4 °C. 
OLEOGEL EMULZIJA (4 °C) 
Skupen čas priprave:  
6 min in 30 s. 
Merjenje teksturnih lastnosti 
Merjenje barve 
Mikroskopiranje 
Analize opravimo po 
24 urah in po 4 tednih. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Cilj magistrskega dela je razložiti vpliv načina priprave oleogel emulzij na njihove 
lastnosti. Da bi dosegli cilj, je bilo potrebno na začetku narediti vzorce, ki bodo stabilni. 
Zato smo najprej opravili več preliminarnih poskusov z različnimi oleogelatorji, 
hidrokoloidi, protiioni in njihovimi kombinacijami pri različnem razmerju olje:voda. V fazi 
preliminarnih testov smo določili tudi parametre (temperatura, čas, zaporedje združevanja) 
priprave oleogel emulzij. Pri izboru količin dodatkov smo stremeli k čim nižjim količinam 
uporabljenih dodatkov. 
 
Glede na rezultate preliminarnih poskusov smo določili postopek priprave oleogel emulzij 
ter izbrali sestavine in razmerja med njimi, kot je prikazano v preglednici 2. Tako 
pripravljenim oleogel emulzijam smo po 24 urah in po 4 tednih shranjevanja pri 
temperaturi 4 °C preverili stabilnost z opazovanjem ter določili teksturne lastnosti (trdota, 
kohezivnost, konsistenca), barvo in si jih ogledali pod svetlobnim mikroskopom. 
 
4.1 PRELIMINARNI TESTI 
 
V fazi preliminarnih testov smo ugotovili, da imajo izbor in količina oleogelatorjev, 
hidrokoloidov, protiionov in njihova kombinacija, razmerje med oljem in vodo, čas 
priprave oleogel emulzij velik vpliv na nadaljnjo uspešnost priprave vzorcev 
(preglednica 4). Veliko oleogel emulzij se je porušilo že med samim procesom priprave 
(tvorba kosmičev, ločevanje faz, iztekanje vode, olja). Ugotovili smo tudi, da ima 
temperatura oljne in vodne faze velik pomen za nadaljnjo uspešnost priprave vzorcev. 
Pomembno je, da se vodna faza med dodajanjem oljne faze ne ohlaja, saj prične 
κ-karagenan pod 65 °C prehajati v gel obliko, kar v začetni fazi homogenizacije poslabša 
enakomerno porazdelitev snovi v končnem vzorcu. Temperatura 75 °C se je izkazala za 
najoptimalnejšo. 
 
Tudi mešanje ima velik pomen pri stabilnosti oleogel emulzije. Manjše kot so kapljice 
disperzne faze bolj stabilna je emulzija. Pri pripravi oleogel emulzij smo si pomagali z 
Ultra turrax-om pri 6750 obratih, ki omogoči tvorbo od 1 μm do 50 μm velikih kapljic. 
Uspešnost izdelave oleogel emulzij oziroma njihova stabilnost bi se teoretično povečala, če 
bi nam uspelo velikost kapljic še zmanjšati, zato smo poskušali vzorce homogenizirati s 
Potter-Elvehjem homogenizatorjem. Uporabljajo ga predvsem v celični biologiji in 
biotehnologiji pri izolaciji različnih celičnih organelov (GenScript, 2002), kar pomeni, da 
bi lahko s Potterjevem homogenizatorjem dobili kapljice na nivoju velikosti celice. Vendar 
se je izkazalo, da imajo oleogel emulzije v naši raziskavi preveliko viskoznost za tovrstno 
homogenizacijo. 
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V fazi preliminarnih testov poskušamo narediti tudi pene z izbranimi sestavinami. 
 
4.1.1 Oleogeli 
 
Oleogel je osnova izdelave oleogel emulzij. Pripravili smo ga iz sončničnega olja in 
oleogelatorja (čebeljega voska ali Glicemula). Sestavini smo ob stalnem mešanju 
(500 obratov) na grelni plošči z magnetnim mešalom segreli na 80 °C. Nastali oleogel smo 
hranili pri temperaturi 4 °C. 
 
4.1.1.1 Oleogel čebeljega voska 
 
Za morfološko analizo smo pripravili oleogel s čebeljim voskom. Slika 7 prikazuje 
mikroskopski posnetek oleogela, ki smo ga pripravili s sončničnim oljem z dodatkom 3 % 
čebeljega voska. Vidna je gosta mreža, ki jo tvorijo veliki in manjši kristali voska, ki se 
stikajo med seboj. Na sliki 7C so dobro vidni tudi gosti razvejani kristali čebeljega voska. 
 
   
 
 
Slika 7: Oleogel s 3 % čebeljega voska, mešanje z magnetnim mešalom pri 500 obratih (A: 100-kratna 
povečava, B in C: 400-kratna povečava) 
 
Kristali tvorijo ogrodje, v katerega je ujeto olje. Takšna struktura daje oleogelu močno 
oporo, zato je tudi na dotik oleogel čvrst in obstojen. Pri pripravi vzorca so se vključili tudi 
zračni mehurčki, ki so vidni na sliki 7A. Vzorec je imel obliko trdne snovi. Z gotovostjo 
A B 
C 
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lahko rečemo, da je izbran čebelji vosek primeren za pripravo oleogelov in nadgradnjo 
raziskovanja zamrežitve v prisotnosti olja in vode. Glede na uspešno pripravo oleogela s 
3 % voska se odločimo narediti oleogel z 1,5 % voska, kar se izkaže kot premajhen delež, 
da bi omogočal trdno obliko sistema. 
 
4.1.1.2 Oleogel z monogliceridi in digliceridi maščobnih kislin 
 
Z zmesjo MAG in DAG (s komercialnim imenom Glicemul) nam uspe brez dodajanja 
vode narediti oleogel. Za pripravo trdnega oleogela z Glicemulom so potrebne višje 
koncentracije omenjenega oleogelatorja (5 %) v primerjavi s čebeljim voskom (3 %). Če 
dodamo 3 % Glicemula, je oleogel v primerjavi s čistim oljem viskoznejši, vendar še 
vedno v tekočem stanju. Slika 8 prikazuje zmes sončničnega olja s 3 % zmesjo MAG in 
DAG pod svetlobnim mikroskopom. Zamrežitev v tem primeru ne omogoča trdne 
strukture, kar bi morda lahko dosegli s povečanjem koncentracije MAG in DAG, ko bi bila 
mreža gostejša in oblikoval bi se oleogel. 
 
Organizacija MAG in DAG se razlikuje glede na medij, olje (slika 8) ali emulzijo 
(slika 42), v katerega jih dodamo. V obeh primerih pride do zamrežitve tekoče faze, le da 
so za nastanek oleogela potrebne večje količine oleogelatorja. Na osnovi tega lahko 
sklepamo, da je zmes MAG in DAG z vidika ekonomičnosti bolj smiselno uporabljati za 
pripravo oleogel emulzij kot za pripravo oleogelov. 
 
   
Slika 8: Oleogel s 3 % Glicemula: A pri 100-kratni povečavi, B pri 400-kratni povečavi 
 
4.1.1.3 Oleogel karboksimetil celuloze 
 
Oleogel s CMC smo v preliminarnih testih poskusili pripraviti tako, da smo v olje, segreto 
na 60 °C, dodali 12 % CMC in zmes dobro premešali, vendar nam oleogela ni uspelo 
pripraviti. 
 
 
 
A B 
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4.1.2 Hidrogeli 
 
4.1.2.1 Hidrogel kappa-karagenana 
 
Glede na karakteristike κ-karagenana, ga med intenzivnim mešanjem počasi dodajamo v 
vodo pri temperaturi 65 °C. S tem preprečimo, da bi se karagenan sprijel in pospešimo čas 
raztapljanja. Blakemore in Harpell (2010) navajata še več metod za uspešno disperzijo 
karagenana: 
 mešanje karagenana z inertnim polnilom, ki ima 5 do 10-krat večjo težo od 
karagenana (disperzija v slani raztopini, sladkornem koncentratu ali alkoholu), 
 suspendiranje karagenana v olju, kjer olje tvori hidrofobno bariero okoli vsakega 
delčka karagenana, 
 uporaba visokih strižnih sil za zmanjševanje nastanka grud. 
 
Pripravili smo hidrogele z vodo in dodatkom 0,8 % κ-karagenana z in brez dodanega KCl. 
Vzorce smo še tekoče nanesli na stekelce in pokrili. Mikroskopirali smo jih še isti dan ali 
po 24-urnem shranjevanju pri sobni temperaturi in temperaturi hladilnika. Pri vzorcu 
svežega hidrogela (ki smo ga mikroskopirali isti dan) opazimo linearne, vzporedno 
orientirane linije delcev (slika 9). 
 
 
   
Slika 9: Hidrogel κ-karagenana brez KCl, mikroskopiran na dan priprave. A: 100-kratna povečava, 
B: 400-kratna povečava 
 
Po enem dnevu je pod mikroskopom struktura vzorca, ki je shranjen pri sobni temperaturi, 
nespremenjena. V hlajenih vzorcih pod mikroskopom opazimo strukture, ki so prikazane 
na sliki 10. Slika 11 prikazuje mikroskopski posnetek hidrogela, ko hidrokoloidu dodamo 
KCl. Menimo, da so razvojne stopnje tvorbe hidrogela κ-karagenana sledeče: 
(1) hidratacija praškastega κ-karagenana, (2) orientacija nabreklih molekul κ-karagenana, 
(3) tvorba agregatov (bolj ali manj razvejani) verig κ-karagenana. Količina agregatov je 
verjetno odvisna od koncentracije κ-karagenana. Hidrogel pri uporabi 0,8 % κ-karagenana 
nastane hitreje. Agregati verig κ-karagenana, ki se dodatno tvorijo v času shranjevanja oz. 
A
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zaradi prisotnosti KCl, dajejo hidrogelu dodatno stabilnost in trdoto, niso pa pogoj za 
nastanek hidrogela. 
 
   
   
Slika 10: Hidrogel κ-karagenana brez KCl, en dan po pripravi in shranjevanju pri 4 °C 
 
 
Slika 11: Hidrogel κ-karagenana s KCl, mikroskopiran na dan priprave 
 
4.1.2.2 Hidrogel ksantana 
 
Hidrogel s ksantanom smo v preliminarnih testih pripravili tako, da smo v vodo dodali 1 % 
ksantana. Med mešanjem sistema nismo segrevali. Ob dodatku ksantana v vodo postane 
vzorec zelo hitro viskozen. Končni hidrogel je bil čvrst, krhek in lomljiv. 
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4.1.3 Oleogel emulzije 
 
4.1.3.1 Oleogel emulzije s čebeljim voskom 
 
Glede na naše preliminarne poskuse je najnižja koncentracija voska za nastanek oleogela 
3 %, 0,8 % je najnižja koncentracija κ-karagenana, ki tvori hidrogel. Pomembnost 
oleogelatorja in hidrokoloida je v oleogel emulzijah tesno povezana z razmerjem med 
oljem in vodo. 1 % voska je premajhna količina za zamreženje sistema olja in vode. 1,5 % 
voska zamreži zmes olja in vode, kjer olje predstavlja 50 do 100 % celotne mase, ne glede 
na količino dodanega κ-karagenana in KCl. Nastale emulzije nimajo lastnosti gela, ker so 
tekoče. 3 % voska je zadostna količina, da zamreži zmes, ki vsebuje od 25 do 100 % olja, 
ne glede na količino dodanega κ-karagenana in KCl. 5 % voska prav tako tvori homogen, 
trden sistem v prisotnosti od 50 do 100 % olja. Vzorci, ki ne uspejo pri obravnavani 
koncentraciji voska, so tisti s 75 % vode, z ali brez κ-karagenana. 
 
Da bi ugotovili, kaj na mikroskopski sliki predstavlja olje in kaj vodo, smo pri pripravi 
enega od predvzorcev olju dodali oleorezin. To je barvilo rdeče paprike, ki je nepolarno, 
zato predpostavljamo, da obarva oljno fazo. Za določanje vodne faze smo vodi v 
predposkusu priprave (75 % oljne faze, 25 % vodne faze, 5 % voska, 0,8 % κ-karagenana) 
dodali borovničev sok, ki vsebuje modro barvilo in se veže na vodno fazo. Iz dobljenih 
posnetkov sklepamo, da je olje v danem primeru kontinuirna faza, voda pa disperzna faza 
(slika 12). Dobljena oleogel emulzija je v/o emulzija. 
 
   
Slika 12: Oleogel emulzija obarvana z borovničevim sokom in oleorezinom; posnetek ob prisotnosti modrega 
filtra, ki intenzivira modro barvo borovničevega soka (A); posnetek ob prisotnosti rumenega filtra, ki 
intenzivira rumeno barvo oleorezina (B) 
 
Ko v vzorcu prevladuje olje, je vosek ključni element tvorbe oleogel emulzije. Kristalna 
mreža voska, ki nastane, je očitno dovolj kompaktna, da se vanjo ujameta olje in dodana 
voda v prosti ali hidrogel obliki. Le pri koncentraciji voska nižji od 1,5 % je nujno 
potrebno dodati hidrokoloid, s čimer preprečimo ločitev faz in dobimo emulzijo 
(v tekočem stanju). Zadostuje že 0,5 % dodanega κ-karagenana. 
 
A
 
B
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Za tvorbo homogenega trdnega sistema, kjer prevladuje voda, je dodatek hidrokoloidov 
neizogiben tudi v primeru, ko dodamo najvišje koncentracije voska. Če κ-karagenana ne 
dodamo, se sistem sicer strdi, vendar se sčasoma na dnu nabere voda. Najnižja 
koncentracija κ-karagenana, ki v vseh razmerjih olje:voda uspešno zamreži vodo, je 0,8 %. 
KCl v kombinaciji s κ-karagenanom pri 75 % vode moti nastanek homogene oleogel 
emulzije. In sicer pri vzorcu s 5 % voska pride do ločitve na fazi oleogela in hidrogela, v 
primeru 3 - 1,5 % vzorec odpušča tekočino. Ta pojav si razlagamo na podlagi lastnosti 
HIPE gela. Patel in Dewettinck (2015) sta HIPE gel definirala kot koncentriran sistem 
emulzije, kjer je volumenski delež kapljic disperzne faze nad 74 %, zaradi česar so kapljice 
disperzne faze tesno skupaj in ločene le s tanko plastjo kontinuirne faze. Kapljice disperzne 
faze, ki je v gel stanju, tvorijo strukturno zamrežitev, ki omogoča obstanek kontinuirne 
faze v sistemu in s tem nastanek oleogel emulzije. Pri tem je pomembno, da je disperzna 
faza v gel obliki, v našem primeru z 0,8 % κ-karagenana. Glede na opažanja preliminarnih 
poiskusov domnevamo, da se začnejo razpršene kapljice vodne faze v prisotnosti KCl 
dodatno povezovati med seboj, prostor med njimi se zmanjša. Oljna faza, ki je do sedaj 
zapolnjevala mesta med kapljicami vode, se iztisne iz sistema. Fizikalno stanje iztisnjene 
oljne faze je odvisno od količine dodanega oleogelatorja. Vosek v takšnem sistemu nima 
bistvenega pomena pri oblikovanju ogrodja oleogel emulzije. 
 
Večje kot so koncentracije voska, več je ujetih zračnih mehurčkov. Z obdelavo vzorcev z 
ultrazvokom ali vakuumom se znebimo zračnih mehurčkov v sistemu, vendar se hkrati 
podre struktura vzorcev. Vakuum v oleogel emulzijah z voskom povzroči ločevanje faz, pri 
obdelavi z ultrazvokom pride do tvorbe kosmičev. Večina oleogel emulzij, ki so bile na ta 
način pripravljene v preliminarnih poskusih, postane v roku 14-20 dni tekoče. 
 
4.1.3.2 Oleogel emulzije z monogliceridi in digliceridi 
 
Pri uporabi zmesi MAG in DAG (Glicemul) v preliminarnih testih se pokaže, da je 
optimalno razmerje Glicemula in vode 1:8, v prid vode. Če pri tem razmerju dodamo še 
κ-karagenan, pride do ločitve faz, pojavijo se skupki hidrogela v tekočem olju. Voda v tem 
primeru ni v stanju, da bi omogočala hidratacijo monogliceridnih večslojev za tvorbo gela. 
V primeru 75 % olja in 5 % voska brez hidrokoloida dobimo homogen in čvrst sistem. 
Opisana pojava sta potrditev teorije avtorjev Blaka in Marangonija (2015) o nujni potrebi 
proste vode za hidratacijo monogliceridnih večslojev. 
 
S povečevanjem količine vode postaja uporaba hidrokoloidov vedno bolj pomembna. Ko je 
razmerje Glicemul:voda večje od 1:8, je dodatek hidrokoloida nujno potreben, če želimo 
dobiti sistem, ki ne bo tekoč. κ-karagenana zamreži prosto vodo, s tem poveča viskoznost 
in stabilizira oleogel emulzijo. Najmanjša količina κ-karagenana, ki omogoča trden sistem 
pri razmerju Glicemul:voda, ki je večje od 1:8, je 0,4 %. 
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V primeru, ko imamo v sistemu 75 % vode, ima tudi tokrat glavno vlogo stabilizacije 
emulzije zmes MAG in DAG. To sklepamo po tem, da je ob uporabi 6 % Glicemula in 
0,8 % κ-karagenana vzorec homogen in čvrst, vendar odpušča vodo, medtem ko je vzorec z 
12 % Glicemula in 0,5 % κ-karagenana čvrst, homogen in ne odpušča vode. V okolju z 
visoko vsebnostjo vode, večje količine Glicemula porabijo več proste vode za tvorbo MAG 
večsoljev. Prosto vodo bi lahko zamrežili tudi z uporabo večje količine karagenana, vendar 
predvidevamo, da bi bil sistem v tem primeru manj stabilen, zaradi tanjših MAG 
dvoslojev. 
 
Z večanjem količine zmesi MAG in DAG se povečuje tudi količina in velikost zračnih 
mehurčkov, ujetih v oleogel emulzijo. Obdelava vzorcev z ultrazvokom ali vakuumom 
uspešno, vendar nepopolno, odpravi mehurčke iz vzorca. Sistem ostane homogen. Med 
shranjevanjem se vzorcem, obdelanim z ultrazvokom ali vakuumom, prej poruši struktura 
kot neobdelanim. 
 
Vzorce, ki jim dodamo KCl, je lažje narediti v primerjavi z vzorci s KH2PO4, saj se pri 
slednjih med emulgiranjem ločita fazi, kar zahteva dodatno mešanje. V raziskavi potrdimo 
teorijo, da dobimo ob dodatku KCl bolj čvrst gel v primerjavi z gelom, ki smo mu dodali 
KH2PO4 ali mu sploh nismo dodali ionov. Z dodajanjem K
+ ionov lahko zmanjšamo 
dodatek κ-karagenana. Glede na rezultate v preglednici 4 je očitno, da prisotnost Ca2+ 
ionov, ki jih dodamo kot Ca-laktat ali CaCl2, moti delovanje κ-karagenana ali MAG in 
DAG pri zamreževanju, saj pride do ločitve faz. 
 
Glede na rezultate preliminarnih poskusov, je najmanjša koncentracija zmesi MAG in 
DAG, ki tvori stabilno oleogel emulzijo, 3-6 %, odvisna od količine vode in količine 
κ-karagenana ter prisotnosti K+ ionov. Najnižje količine κ-karagenana z najnižjimi 
količinami Glicemula, priporočenimi s strani proizvajalca (preglednica 1), ne uspejo tvoriti 
čvrstega sistema. Glede na teorijo iz poglavja 2.1.1.2 sklepamo, da imajo MAG večji 
potencial zamreževanja v sistemu oleogel emulzij in jih zato potrebujemo tudi manj v 
primerjavi z zmesjo MAG in DAG. 
 
Temperatura oljne in vodne faze mora biti enaka (75 °C), oz. med združevanjem oljne in 
vodne vaze ne sme priti do ohlajanja vodne faze, saj prehitra zamrežitev hidrogela poslabša 
homogenost oleogel emulzij. Zaporedje mešanja oljne in vodne faze nima pomena pri 
uspešnosti izdelave oleogel emulzij. 
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Slika 13: Oleogel emulzija s 3 % Glicemula v 50 % oljne faze in 0,8 % κ-karagenana v vodni fazi (V22) 
 
4.1.4 Pene 
 
V raziskavi smo za pripravo pen uporabili razmerje olje:voda 50:50, 1 % Glicemula (po 
priporočilu proizvajalcev), 0,1 % iota-karagenana in Na-kazeinat (10 % dodane količine 
iota-karagenana). Sledili smo postopku priprave oleogel emulzije, jo ohladili na sobno 
temperaturo in v penilcu spenili. Spenjen vzorec smo shranili v hladilnik. V času 
shranjevanja se je struktura pene podrla, po enem dnevu vzorec postane tekoč. V primeru, 
ko smo vzorec oleogel emulzije ohladili na 4 °C ali 10 °C, smo uspeli pripraviti zelo čvrsto 
peno, ki po 1 uri ni spremenila oblike. Po enem dnevu se vzorcu zmanjša volumen, na dnu 
se pojavi tekočina, na vrhu je plast pene. V primeru, ko s spatulo predremo plast pene, se 
struktura poruši. 
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Preglednica 4: Preliminarni rezultati za iskanje kombinacij sestavin, ki bodo omogočale pripravo stabilnih 
oleogel emulzij 
Oljna/ 
vodna faza 
(%) 
Čebelji 
vosek 
(%) 
Glicemul 
(%) 
Kappa- 
karagenan 
(%) 
Iota- 
karagenan 
(%) 
Ksantan 
(%) 
CMC 
(%) 
Na- 
kazeinat 
Ca-
laktat 
CaCl2 
 
KCl K- 
fosfat 
Opažanja 
100:0 - 3 - - - - - - - - - Tekoč, 
viskozen, 
homogen  
 - 6 - - - - - - - - - Čvrst, 
homogen  
 - - - - - 0,5-12 - - - - - Čvrst 
sistem na 
dnu, nad 
njim 
tekoče olje 
75:25 - 2,7 0,4 - - - - - - da - Ločeni, 
tekoči 
fazi, s 
kosmiči  
 - 3-4 0,4-1,6 - - - - - - da - Tekoč, s 
kosmiči 
75:25 - 3,6-6 0,2-0,8 - - - - - - da/- - Ločeni 
fazi 
 - 3-5 - - - - - - - - - Čvrst, 
homogen 
50:50 - - 0,1 - - - - - - - - Ločeni 
fazi  
 - 1,5 0,1 - - - - - - - - Tekoč, 
homogen 
 - 6 0,1 - - - - da - - - Tekoč, 
homogen 
 - 6 0,1 - - - - - - da - Tekoč, 
viskozen, 
homogen 
 - 6 0,1 - - - - - - - da Tekoč, 
homogen 
  8  0,4 - - - da - - - Ločeni 
fazi 
 - 4-8 - 0,8 - - da -/da - - - Čvrst, 
homogen, 
z  
zračnimi 
mehurčki 
 - 4-6 0,4-0,8 - - - - - - da - Čvrst, 
homogen 
 - 6 0,8 - - - - - da da - Ločeni 
fazi 
 - 4 0,2 - - - - - - da - Tekoč, 
homogen 
 - 4 0,4 - - - - - - da - Čvrst, 
homogen, 
z zračnimi 
mehurčki 
 - 6 0,8 - - - - - - da - Čvrst, 
homogen z 
velikimi 
zračnimi 
mehurčki 
40:60 - 4-10 0,3-0,8 - - - - - - da - Čvrst, 
homogen, 
z zračnimi 
mehurčki 
 - 3,6 0,2 - - - - - - da - Tekoč, 
homogen 
25:75 - 7-12 0,1-0,3 - - - - - - da - Ločeni 
fazi  
se nadaljuje 
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nadaljevanje preglednice 4 
Oljna/ 
vodna faza 
(%) 
Čebelji 
vosek 
(%) 
Glicemul 
(%) 
Kappa- 
karagenan 
(%) 
Iota- 
karagenan 
(%) 
Ksantan 
(%) 
CMC 
(%) 
Na- 
kazeinat 
Ca-
laktat 
CaCl2 
 
KCl K- 
fosfat 
Opažanja 
 - 12 0,5 - - - - - - da - Homogen, 
čvrst 
 - 16 0,3 - - - - - - da - Homogen, 
čvrst 
  4-6 0,4-0,8 - - - - - - da - Homogen, 
čvrst, 
plava v 
vodi 
0:100 - - 0,2 - - - - - - da - Tekoč, 
viskozen 
 - - 0,2 - - - - - - - da Tekoč, 
viskozen  
 - - - - 0,5-1 
 
- - - - - - Čvrst, 
želatinast, 
lomljiv 
 - - - 0,8 - - - da - - - Čvrst in 
homogen 
 - - - 0,8 - - da - - - - Čvrst in 
homogen  
 - - - 0,8 - - da da - - - Čvrst in 
homogen 
100:0 2,5 - - - - - - - - - - Čvrst, 
zračni 
mehurčki 
75:25 1,5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Tekoč in 
homogen 
60:40 1,5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Tekoč in 
homogen 
50:50 1,5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Tekoč in 
homogen 
75:25 3-5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Čvrst in 
homogen 
60:40 3-5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Cvrst in 
homogen 
50:50 3-5 - 0-0,8 - - - - - - da/- - Čvrst in 
homogen 
40:60 3-5 - 0,8 - - - - - - da/- - Čvrst in 
homogen 
 5 - - - - - - - - - - Čvrst, 
homogen,
na dnu 
voda 
25:75 3 - 0,8 - - - - - - da - Čvrst in 
homogen 
 3 - 0,8 - - - - - - - - Čvrst, 
homogen, 
na dnu 
voda 
 1,5 in 5 - 0,8 - - - - - - da - Ločeni 
fazi ali 
odpušča 
vodo 
 1,5 - 0,8 - - - - - - - - Tekoč in 
homogen 
 5 - 0,8 - - - - - - - - Čvrst in 
homogen 
 5 - 0,5 - - - - - - - - Čvrst z 
velikimi 
kosmiči 
 5 - - - - - - - - - - Ločeni 
fazi. 
Zgoraj 
čvrst gel, 
spodaj 
voda. 
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4.2 TRDOTA 
 
Trdota je prva izmed teksturnih lastnosti, ki jo podrobneje obravnavamo v poglavju 
Rezultati in razprava. Oleogel emulzije imajo na otip mehko teksturo. Z merjenjem trdote 
potrdimo, da so vzorci različno intenzivno mehki. 
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Slika 14: Trdota svežih in shranjenih oleogel emulzij z voskom; *- neuspeli vzorci 
 
Vrednosti trdote vseh vzorcev oleogel emulzij so predstavljene na sliki 14. Sestava vzorcev 
je predstavljena v preglednici 2. Na sliki so z * označeni vzorci, kjer nam ni uspelo narediti 
oleogel emulzij, oziroma smo ugotovili pomanjkljivosti v pripravljenih oleogel emulzijah. 
Slednjim vzorcem je skupno to, da vsebujejo 25 % oljne faze, razlikujejo se po vsebnosti 
voska, κ-karagenana in prisotnosti KCl. V vzorcu V18, ki vsebuje najmanj voska (1,5 %), 
se fazi ločita takoj po pripravi. Ločeni fazi vzorca V18 kažeta na to, da oljna faza, ki je 
delno zamrežena z 1,5 % voska, ne uspe zadržati celotnega volumna želiranih vodnih 
kapljic. Pri vzorcu V6, ki vsebuje 3 % voska, ne pride do popolne ločitve faz, pojavijo se 
skupki hidrogela (beli kosmiči). Kosmiči se pojavijo tudi v vzorcu V17, ki vsebuje 5 % 
voska v 25 % oljne faze, 0,8 % κ-karagenana in KCl. Primarna funkcija voska v oleogel 
emulziji, kjer prevladuje voda, je še vedno zamreženje (trdenje) olja, vendar ima hkrati 
odločilno vlogo pri emulgiranju vode in olja. Oleogel emulzije s 75 % vodne faze s 
κ-karagenanom so še posebej občutljive na hitro zniževanje temperature, ker κ-karagenan 
tvori mrežo že pri 60 °C (Blakemore in Harpell, 2010), medtem ko vosek in Glicemul 
potrebujeta več časa in nižje temperature za razvoj kristalne mreže. Kosmiči, ki se pojavijo 
pri oleogel emulzijah s 3 % ali 5 % voska v 25 % oljne faze, so verjetno rezultat prehitrega 
ohlajanja. Zaradi visoke koncentracije vodne faze in nizkih temperatur, se zmanjša 
možnost, da pridejo vse sestavine v stik. Zato se tvorijo skupki hidrogela (beli kosmiči), 
ujeti v oleogel emulzijo. Tvorbi kosmičev bi se teoretično lahko izognili s povečanjem 
hitrosti mešala (večja strižna sila), ki bi razpršila nastale skupke. Iz dobljenih rezultatov 
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vzorcev V3, V6, V9, V17, V18 in rezultatov preliminarnih testov sklepamo, da oleogel 
emulzija s 25 % olja zahteva, poleg minimalne prisotnosti κ-karagenana, tudi najmanj 3 % 
voska, vse sestavine morajo biti združene po dorečenem postopku, le da izpustimo fazo 
ohlajanja. 
 
Na rezultate trdote vpliva tudi prisotnost zračnih mehurčkov, in sicer tako, da zmanjša 
trdnost vzorca. Dober primer tega pojava je primerjava vrednosti teksture vzorca V3 in 
V17. Oba vzorca imata enako vsebnost oljne faze (25 %), κ-karagenana, pri obeh so 
prisotni kosmiči, le da V17 vsebuje več voska (5 %), zaradi česar bi pričakovali višje 
vrednosti za trdoto. V vzorce z večjimi količinami voska se ujame veliko zračnih 
mehurčkov, ki znižajo pričakovano vrednost trdote. Prisotnost zračnih mehurčkov je tudi 
dobro vidna na mikroskopskih posnetkih in grafu, ki nam ga izriše Texture analyzer. V 
takih primerih krivulja ni gladka. 
 
4.2.1 Vpliv količine voska na trdoto oleogel emulzij 
 
Vpliv količine voska na trdoto svežih oleogel emulzij je prikazan na sliki 15. Rezultati 
trdote vzorcev s 3 % in 5 % vsebnostjo voska so si med seboj statistično različni (P<0,05). 
To pomeni, da obstaja več kot 95 % verjetnost, da se trdota oleogel emulzij povečuje z 
večanjem količine voska v oljni fazi. 
 
Vzorci z 1,5 % voska so tekoči, vendar homogeni. Na zgornji površini vzorca se tvori 
opna, ki pri meritvi trdnosti očitno predstavlja določen (sicer majhen) odpor. Zato smo 
najnižje vrednosti trdote določili prav vzorcem, ki vsebujejo 1,5 % voska (0,29±0,01 N). 
Ker takšni vzorci niso geli (se pretakajo), jih v razpravo teksturnih lastnosti ne bomo 
vključili. 
 
V raziskavi Patel in Dewettinck (2015), kjer so namesto čebeljega voska uporabljali šelak, 
so prišli do spoznanja, da se realen učinek šelaka na trdoto pokaže pri 4 % šelaka ali več. 
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Slika 15: Trdota oleogel emulzij v odvisnosti od količine dodanega voska 
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S povečanjem količine voska s 3 % (V1, V4) na 5 % (V10, V12) se poveča trdota vzorcev 
za več kot 100 %, pri enaki vsebnosti κ-karagenana z ali brez KCl. Najvišje vrednosti 
trdote dosegajo vzorci s 5 % voska, katerih povprečna vrednost trdote je 4,49±0,22 N. 
Vzorec V10 s 5 % voska v 75 % oljni fazi, skupaj z 0,8 % κ-karagenana in KCl v vodni 
fazi, je med vsemi raziskovanimi vzorci najbolj čvrst, s trdoto 5,25±0,31 N. Če slednjemu 
vzorcu ne dodamo KCl, je trdota nižja skoraj za 20 %. V raziskavi Öǧütcü in sod. (2015) 
so analizirali vzorce s 75 % ali 90 % oljno fazo, ki je vsebovala 5 % čebeljega voska ter 
emulgator Tween20 ali Tween80. Vodna faza je vsebovala ksantan, NaCl, kalijev sorbat in 
citronsko kislino. Trdote danih vzorcev oleogel emulzij so zavzemala vrednosti v območju 
od 0,29 N do 0,90 N. V primerjavi z našimi oleogel emulzijami s 5 % čebeljega voska in 
75 % oljne faze ter κ-karagenanom in KCl v vodni fazi, so oleogel emulzije avtorjev 
Öǧütcü in sod. (2015) približno 5-krat mehkejše. 
 
Na sliki 15 in v Prilogi A vidimo, da na trdoto, poleg količine voska, vplivajo tudi razmerje 
med oljem in vodo ter prisotnost oz. količina κ-karagenana in KCl. 
 
4.2.2 Vpliv razmerja olje:voda na trdoto oleogel emulzij z voskom 
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Slika 16: Trdota svežih oleogel emulzij s 3 % voska v odvisnosti od količine oljne faze 
 
Vpliv razmerja oljna faza:vodna faza pri 3 % voska na trdoto svežih oleogel emulzij je 
prikazan na sliki 16. Pri 25 % prisotnosti oljne faze v oleogel emulzijah je količina olja, ki 
vsebuje vosek, premajhna, da bi se v danem postopku priprave tvoril stabilen sistem, zato 
se pojavijo kosmiči (skupki vodne faze) ali se fazi ločita. Rezultate meritev teh vzorcev v 
razpravo zato ne bomo vključili. 
 
V študiji Patel in sod. (2013) so prišli do spoznanja, da pri 20 % vodne faze kristali šelaka, 
ki med drugim tudi povezujejo oljno in vodno fazo, prispevajo manj k skupni konsistenci 
oleogel emulzij v primerjavi z vzorci, ki vsebujejo več vodne faze. V primeru nizke 
prisotnosti vode ima šelak predvsem funkcijo zamrežitve olja, število povezav med oljno 
in vodno fazo je majhno, zato so geli tudi manj trdi. Glede na to, da tako šelak kot čebelji 
vosek sodita v skupino voskov, lahko sklepamo, da ta teorija velja tudi za oleogel emulzije 
s čebelji voskom. Razlika v čvrstosti je posledica določenih razlik v kemijski sestavi. V 
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preliminarnih testih raziskave Öǧütcü in sod. (2015) je večina vzorcev, ki vsebuje od 75 do 
90 % oljne faze, 5 % voska in druge dodatke, nestabilnih. Medtem ko v naši raziskavi 
nismo imeli težav s pripravo oleogel emulzij s 75 % oljno fazo ne glede na količino ostalih 
dodatkov. Iz tega lahko sklepamo, da prisotnost dodatkov, ki so jih uporabili Öǧütcü in 
sod. (2015) v svoji raziskavi (span20, span60, span65, glicerol monostearat ali lecitin), 
moti tvorbo stabilnega sistema oleogel emulzij. 
 
4.2.3 Vpliv prisotnosti kappa-karagenana in kalijevega klorida na trdoto oleogel 
emulzij z voskom  
 
Slika 17 prikazuje vpliv prisotnosti κ-karagenana in KCl pri 3 % voska na trdoto svežih 
oleogel emulzij. Vzorci s κ-karagenanom in vzorci brez κ-karagenana se statistično 
razlikujejo med seboj (P=0,05). κ-karagenan v oleogel emulzijah z voskom s 95 % 
verjetnostjo poveča trdoto vzorcev. Ker P-vrednost ni manjša od 0,05, ta trditev velja le na 
nivoju naših vzorcev in je ne moremo posplošiti. 
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Slika 17: Trdota svežih oleogel emulzij s 3 % voska v odvisnosti od prisotnosti κ-karagenana in KCl 
 
Primerjava vzorcev (V4 z V7 in V5 z V8) pokaže, da κ-karagenan v vzorcih s 3 % voska 
ali več daje vzorcem dodatno čvrstost, saj se trdota poveča za 42,66 % v prvem primeru 
(primerjava med V4 in V7) in za 49,43 % v drugem primeru (primerjava med V5 in V8). 
Za optimalen razvoj zamrežitve voska in κ-karagenana mora vzorec očitno vsebovati 
sestavini v razmerju 1:3 ali več, v prid vosku. 
 
Ugotovitve o vplivu KCl na trdoto niso enoznačne, saj se trdota z dodatkom KCl veča pri 
oleogel emulzijah s 75 % oljne faze in s κ-karagenanom v vodni fazi, medtem ko so 
vrednosti trdote vzorcev s 50 % oljne faze in enako količino dodanega κ-karagenana z 
dodatkom KCl manjše (Slika 17). Pri nižji vsebnosti vode torej KCl učvrsti oleogel 
emulzijo. Oleogel emulzije s 50 % vsebnostjo oljne in vodne faze z dodanim 
κ-karagenanom so najbolj trde. Vzorci brez KCl so manj trdni pri 75 % olja kot pri 50 % 
olja. Vzorcev, ki bi vsebovali KCl brez κ-karagenana, nismo naredili, saj domnevamo, da 
KCl vpliva na trdoto z delovanjem prek κ-karagenana in zato nima samostojnega učinka na 
oleogel emulzijo. 
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S povečanjem oljne faze na 50 % se trdota vzorcev poveča (P<0,05). Nad 50 % 
prisotnostjo oljne faze trdota naraste, ko imamo v vzorcih dodan KCl. V vzorcih brez KCl 
in/ali brez hidrokoloidov je trdota vzorcev s 75 % oljne faze manjša kot pri 50 % oljne 
faze. Nižjo trdoto vzorcev s KCl si razlagamo s predvidevanjem, da je zaradi prisotnosti 
KCl struktura κ-karagenana bolj prepletena. Gostejši preplet κ-karagenana stisne kapljice 
vode in prostor med kapljicami se poveča. Zaradi povečanega pritiska se iz kapljic lahko 
iztisne voda, ki se ujame v mrežo kontinuirne faze. Na podlagi tega predvidevamo, da je 
tekstura oleogel emulzij s 50 % oljne faze, κ-karagenanom in KCl mehkejša zaradi večjih 
vmesnih prostorov. 
 
Dejstvo, ki potrjuje, da je vosek emulgator, je tudi to, da naredimo oleogel emulzije, ki ne 
vsebujejo hidrokoloida. Končna trdota oleogel emulzij brez hidrokoloidov pri dani 
koncentraciji voska je odvisna od količine prisotne vode. Najtrša je oleogel emulzija, ki 
vsebuje 50 % oljne faze, sledi ji oleogel emulzija s 75 % oljne faze. Za nastanek oleogel 
emulzij z voskom brez hidrokoloidov količina vode ne sme presegati količine olja. V 
primeru, ko v sistemu prevladuje voda, oleogel emulzija ne nastane (V9). 1,5 % voska 
omogoča nastanek homogene oleogel emulzije, vendar je le-ta tekoča. Najnižja količina 
voska, ki učvrsti sistem oleogel emulzije brez dodanega hidrokoloida, je 3 %. 
 
4.2.4 Primerjava trdote oleogel emulzij z voskom in oleogel emulzij z Glicemulom 
 
Slika 18 prikazuje primerjavo trdote vzorcev oleogel emulzij narejenih z voskom in z 
Glicemulom po enakem postopku. Oleogel emulziji, ki vsebujeta 75 % oljne faze ter 3 % 
voska ali Glicemula, sta si enaki po trdoti. Razlike v trdoti se pojavijo v vzorcih, katerim 
smo dodali κ-karagenan in zmanjšali količino oljne faze na 50 %. Še večjo razliko v trdoti 
oleogel emulzij je opaziti pri vzorcih, ki vsebujejo KCl. KCl v kombinaciji z Glicemulom 
pozitivno vpliva na trdoto, medtem ko je učinek KCl na trdoto oleogel emulzije z voskom 
v 50 % oljne faze negativen. 
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Slika 18: Trdota svežih oleogel emulzij s 3 % voska ali Glicemula 
 
Da bi ugotovili, kateri od parametrov (razmerje olje:voda ali prisotnost κ-karagenana in 
KCl) je odgovoren za povečevanje trdote v oleogel emulzijah z Glicemulom, bi morali 
narediti dodatne kombinacije sestavin. Sklepamo, da pride do razlik v intenzivnosti trdote 
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oleogel emulzij z voskom in oleogel emulzij z Glicemulom zaradi različnega načina 
zamrežitve sistema. Razmerje oljna:vodna faza 3:1 je očitno ugodno za tvorbo oleogel 
emulzij brez hidrokoloidov, ne glede na vrsto oleogelatorja. Oleogel emulzije z 
Glicemulom pri danem razmerju oljna:vodna faza z dodatkom κ-karagenana ne nastanejo, 
saj se v sistemu tvorijo kosmiči, sistem kot celota je tekoč. Kot že omenjeno v poglavju 
2.3.1, 25 % zamrežene vodne faze ne omogoča zadostne hidracije monogliceridov, 
posledično ne nastane dovolj monogliceridnih večslojev, ki so ogrodje zamrežitve. To se 
odraža v nehomogenem sistemu. V primeru oleogel emulzij z voskom, dodatek 
hidrokoloida pri 25 % vodne faze ne ovira nastanka kristalne zamrežitve, ampak deluje kot 
dodaten skelet sistema, kar oleogel emulziji poveča trdoto (V7). S povečanjem vodne faze 
na 50 % omogočimo popolno hidracijo monogliceridov, vendar je potrebno viške proste 
vode zamrežiti, da ne pride do iztekanja le-te (V22). Trdota vzorcev z Glicemulom v 50 % 
oljni fazi in κ-karagenanom v 50 % vodne faze ni pomembno drugačna od vzorca z 
voskom (P>0,05). 
 
4.2.5 Vpliv shranjevanja na trdoto oleogel emulzij 
 
Vrednosti trdote oleogel emulzij po 4 tednih shranjevanja so prikazane na sliki 14. 
Povprečna vrednost trdote svežih oleogel emulzij je 2,01 N (min= 0,20 N, max= 5,25 N). 
Povprečna vrednost trdote vzorcev oleogel emulzij po 4 tednih pri 4 °C je 1,62 N 
(min= 0,23 N, max= 3,38 N). Vrednost trdote večine svežih vzorcev pripravljenih z 
voskom je višja od vrednosti trdote shranjenih vzorcev (P<0,05). Iz danih rezultatov sledi 
sklep, da se po 4 tednih število povezav, ki tvorijo mrežo, zmanjša, vendar ne do te mere, 
da bi prišlo do ločevanja faz. 
 
Pri tem se postavlja vprašanje, ali postaja hidrokoloidna zamrežitev s κ-karagenanom med 
shranjevanjem manj močna oziroma manj učvrščena z dodanim KCl ali pa je manjša trdota 
posledica tega, da začne kristalinična mreža voska po 4 tednih popuščati. Ne glede na to, 
da se trdota vzorcev po 4 tednih zmanjša, vrednosti trdote shranjenih vzorcev kažejo na to, 
da κ-karagenan (z ali brez KCl) prispeva k trdoti shranjenih oleogel emulzij (zaporedje 
trdnosti shranjenih vzorcev V1≥V4>V7 in V2≥V5>V8). 
 
Vrednosti shranjenih vzorcev s 25 % oljne faze (predhodno omenjeni vzorci z visoko 
vsebnostjo vodne faze, kjer smo ugotovili pomanjkljivosti v pripravljenih oleogel 
emulzijah, V3, V6, V9, V17, V18) so višje v primerjavi s svežimi vzorci. Visoka vrednost 
trdote vzorca V3 po shranjevanju je nekoliko nenavadna in bi jo težko komentirali. Zelo 
visoko vrednost trdote shranjenega vzorca V3 si razlagamo z dejstvom, da KCl po 
določenem času dodatno poveže hidrogel, ga učvrsti in s tem poveča trdoto. Po drugi strani 
v istem vzorcu povzroči iztiskanje oljne faze iz sistema. Vzorcem z 1,5 % voska v 75 % 
oljni fazi, κ-karagenanom, z ali brez KCl (V11, V13, V20), se vrednost le malenkost 
spremeni. Kljub temu da nekoliko naraste, bi težko rekli, da pride do povečane stopnje 
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zamrežitve z izbranim oleogelatorjem ali hidrokoloidom, saj se tudi po shranjevanju 
pretakajo. 
 
Trdota oleogel emulzij s 3 % voska in κ-karagenanom je po 4 tednih enaka za vzorce s 
50 % olja in 75 % olja (1,91±0,10 N, P>0,05). Enako velja tudi za oleogel emulzije, ki 
vsebujejo, poleg 3 % voska in κ-karagenana, še KCl, pri 50 % in 75 % oljne faze 
(slika 19). 
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Slika 19: Trdota shranjenih oleogel emulzij s 3 % voska v odvisnosti od razmerja oljne in vodne faze 
 
Trdota shranjenih oleogel emulzij z Glicemulom v 50 % oljne faze, s κ-karagenanom z ali 
brez KCl, je nižja v primerjavi z enakimi svežimi oleogel emulzijami. Hkrati je trdota 
oleogel emulzije z Glicemulom v 75 % oljne faze brez dodatkov večja (slika 14; V21). To 
potrdi teorijo Pernetti in sod. (2007), ki pravijo, da se s časom v oleogel emulziji tvorijo 
dodatne primarne povezave, zaradi česar se s shranjevanjem povečuje njihova trdnost. 
 
Do največjega znižanja trdote pride v oleogel emulzijah, ki vsebujejo 5 % voska, ne glede 
na razmerje oljna faza-vodna faza (V10, V12, V15). Pri teh se trdota zniža za povprečno 
1,3±0,19 N. Poudariti pa je potrebno, da je trdota omenjenih treh vzorcev še vedno znatno 
večja od trdote ostalih vzorcev. Najbolj se trdota zniža v oleogel emulzijah s 75 % oljne 
faze, z dodanim κ-karagenanom in KCl, najmanj v oleogel emulzijah s 50 % oljne faze, 
brez dodanih hidrokoloidov ali protiionov. Trdota oleogel emulzij s 5 % voska po 4 tednih 
shranjevanja znaša med 3,04±0,16 N in 3,38±0,12 N. 
 
Do podobnih spoznanj, da je trdota oleogel emulzij po shranjevanju nižja od trdote svežih 
oleogel emulzij, sta prišla tudi Patel in Dewettinck (2015) v raziskavi HIPE gelov. V 
primerjavi s hidrogeli je struktura HIPE gelov sicer bolj trda, vendar se s časom 
shranjevanja deformira. Ta fenomen so poimenovali polzenje (angl. creep) (Patel in 
Dewettinck, 2015). 
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4.3 KOHEZIVNOST (LEPLJIVOST) 
 
Kohezivnost lahko razumemo kot lepljivost (stickiness). V fiziki je definirana kot sila, ki je 
potrebna za odstranitev sonde iz vzorca (Öǧütcü in sod., 2015), v vsakdanjem življenju jo 
zaznavamo kot lastnost snovi, da ob stiku ostane pritrjena na površino. 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
V
1
V
2
V
3
*
V
4
V
5
V
6
*
V
7
V
8
V
9
*
V
1
0
V
1
1
V
1
2
V
1
3
V
1
4
V
1
5
V
1
6
V
1
7
*
V
1
8
*
V
1
9
V
2
0
V
2
1
V
2
2
V
2
3
K
o
h
ez
iv
n
o
st
 (
N
) 
sveži
po 4 tednih 
 
Slika 20: Kohezivnost svežih in shranjenih oleogel emulzij; *- neuspeli vzorci 
 
4.3.1 Vpliv količine voska na kohezivnost oleogel emulzij 
 
Na sliki 20 so predstavljene vrednosti kohezivnosti oz. lepljivosti vseh svežih vzorcev 
oleogel emulzij. Zelo dobro opazna razlika v lepljivosti je med vzorci s 5 % in 1,5 % 
voska. Najnižje vrednosti smo določili vzorcem z 1,5 % voska. Glede na to, da vzorci niso 
geli, saj se pretakajo, vključevanje teh vzorcev v razpravo teksturnih lastnosti ni smiselno. 
Največjo lepljivost kaže vzorec (V10) s 75 % olja, 5 % voska, 0,8 % κ-karagenana in KCl, 
in sicer zavzema vrednost 6,64±0,6 N. Da se lepljivost oleogel emulzij povečuje z 
večanjem vsebnosti voska (V10>V1>V11 in V15>V8), potrdimo s P-vrednostjo, ki je 
manjša od stopnje značilnosti 0,05, pri tem ne upoštevamo rezultatov vzorcev s 25 % olja. 
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Slika 21: Kohezivnost svežih oleogel emulzij v odvisnosti od količine voska 
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4.3.2 Vpliv prisotnosti kappa-karagenana in kalijevega klorida na kohezivnost oleogel 
emulzij z voskom 
 
Rezultati za kohezivnost oleogel emulzij s 3 % oz. 5 % voska in κ-karagenanom so sicer 
višji v primerjavi z vzorci brez κ-karagenana (slika 21), vendar je P>0,05 in so zato razlike 
v kohezivnosti med vzorci oleogel emulzij brez κ-karagenana in vzorci s κ-karagenanom 
statistično neznačilne. Iz tega lahko sklepamo, da κ-karagenan ne vpliva na kohezivnost 
oleogel emulzij. 
 
Vpliv prisotnosti KCl v oleogel emulzijah z 0,8 % κ-karagenana ni enoznačen. Pri 5 % 
voska v 75 % oljne faze je lepljivosti vzorca s KCl večja od lepljivosti vzorca brez KCl, 
vendar se vrednosti statistično značilno ne razlikujeta (P>0,05) (slika 21). Prav tako se v 
vzorcih s 3 % voska v 75 % oljne faze vrednosti lepljivosti povečajo z dodatkom KCl 
(slika 22), vendar je P>0,05. Nižja lepljivost v prisotnosti KCl se pojavi pri oleogel 
emulzijah z razmerjem olje voda 1:1 (slika 22). 
 
4.3.3 Vpliv razmerja olje:voda na kohezivnost oleogel emulzij z voskom 
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Slika 22: Kohezivnost svežih oleogel emulzij v odvisnosti od razmerja olja in vode pri vzorcih s 3 % voska 
 
Na primerih oleogel emulzij s 3 % voska smo ugotavljali, kakšen je vpliv razmerja 
olje:voda na kohezivnost oz. lepljivost vzorcev (slika 22). Oleogel emulzije z razmerjem 
olje:voda je 1:1 in dodatkom 0,8 % κ-karagenana, dosežejo med vsemi vzorci, ki vsebujejo 
3 % voska, najvišje vrednosti kohezivnosti oz. lepljivosti. Isti vzorci dosegajo tudi najvišje 
vrednosti trdote med oleogel emulzijami s 3 % voska. S tem potrdimo, da sta trdota in 
kohezivnost oz. lepljivost močno pozitivno povezani med seboj (r=0,93). Torej, višje kot 
so vrednosti kohezivnosti, bolj so molekule povezane med seboj, posledica je večja trdota 
vzorcev in večja sila, potrebna za odstranitev sonde iz vzorca. Sila kohezivnosti ali 
lepljivosti je v vseh oleogel emulzijah z voskom višja od sile, ki povzroči deformacijo in 
določa trdoto (P<0,05). S povečanjem vsebnosti olja v oleogel emulzijah, iz 50 % na 75 %, 
postaja sistem slabše povezan, razen v primeru prisotnosti KCl, ko se povezanost sicer 
poveča, vendar je razlika med kohezivnostjo oleogel emulzije s 50 % olja in oleogel 
emulzijo s 75 % olja statistično neznačilna. 
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4.3.4 Primerjava kohezivnosti oleogel emulzij z voskom in oleogel emulzij z 
Glicemulom 
 
Na sliki 23 je prikazana primerjava kohezivnosti oleogel emulzij, ki smo jih pripravili z 
voskom in oleogel emulzijami, ki smo jih pripravili z Glicemulom. Glede na to, da so 
vrednosti kohezivnosti oleogel emulzij z voskom višje v primerjavi z oleogel emulzijami z 
Glicemulom, sklepamo, da vsebuje struktura oleogel emulzij z voskom več 
medmolekulskih povezav v primerjavi s strukturo oleogel emulzij, ki vsebujejo namesto 
voska zmes MAG in DAG. Enako kot pri oleogel emulzijah z voskom imajo tudi oleogel 
emulzije z Glicemulom in 50 % oljno fazo manjšo kohezivnost oz. lepljivost, če jim 
dodamo KCl. Izmerjena sila, ki povzroči deformacijo in določa trdoto, je pri danih oleogel 
emulzijah večja od sile kohezivnosti. 
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Slika 23: Kohezivnost svežih oleogel emulzij s 3 % voska ali 3 % Glicemula 
 
4.3.5 Vpliv shranjevanja na kohezivnost oleogel emulzij 
 
V večini pripravljenih oleogel emulzij se kohezivnost po 4 tednih zmanjša (slika 20). Večja 
kot je količina dodanega voska, večja je sprememba kohezivnosti oleogel emulzij 
(P<0,05). Tako kohezivnost oleogel emulzij s 5 % voska po shranjevanju najbolj upade, in 
sicer za povprečno 1,56±0,37 N. Kohezivnost teh vzorcev je še vedno znatno večja od 
kohezivnosti ostalih vzorcev. To pomeni, da se v oleogel emulzijah zmanjša število 
povezav v času shranjevanja. Pri večini vzorcev s 3 % voska se med shranjevanjem v 
splošnem kohezivnost zmanjša, čeprav pri nekaterih vzorcih razlike med kohezivnostjo 
svežih oleogel emulzij in shranjenih niso statistično značilne. Povprečna vrednost 
spremembe kohezivnosti oz. lepljivosti za oleogel emulzije s 3 % voska je 0,47±0,17 N, 
brez upoštevanja sistemov s 25 % oljne faze, ki nimajo vidnih lastnosti oleogel emulzij. 
 
Kohezivnost se po 4 tednih  najbolj poveča vzorcu, ki vsebuje 75 % oljne faze s 3 % 
Glicemula (V21), tj. za 1,10±0,22 N. Tudi oleogel emulziji s 50 % oljne faze, 3 % 
Glicemula, 0,8 % κ-karagenana in KCl se med shranjevanjem poveča kohezivnost, medtem 
ko se kohezivnost zniža v vzorcih z Glicemulom, ki ne vsebujejo KCl. Očitno je, da 
molekule MAG in DAG potrebujejo čas za razvoj strukturnih povezav, pri tem sodelujejo 
tudi protiioni KCl. 
 
Turk A. Vpliv načina priprave na lastnosti oleogel emulzij.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
43 
4.4 MAZAVOST OLEOGEL EMULZIJ 
 
Eden pomembnih kvalitativnih parametrov namazov je mazavost (spredability). Mazavost 
je lahko ocenjena instrumentalno iz vrednosti trdote in lepljivosti, saj je trdota tista sila, ki 
povzroči deformacijo, lepljivost pa je sila, s katero odlepimo sondo od vzorca. Mazavost je 
opredeljena kot lastnost vzorca, da ga nanesemo na površino v tanki, enakomerni plasti. Na 
stopnjo mazavosti vpliva tudi količina prisotnih trdnih delcev in polimorfna oblika 
maščobnih kristalov. Zmerne vrednosti trdote in lepljivosti omogočajo sprejemljivo 
stopnjo mazavosti namazom podobnih produktov (Öǧütcü in sod., 2015). 
 
Območje vrednosti za lepljivost na trgu obstoječih margarin, ki so jih testirali v študiji 
Öǧütcü in sod. (2015), zavzema območje med 0,41 N in 1,21 N. Njihova trdota je 
definirana s silo od 1,59 N do 2,52 N. Vzorci iz naše raziskave, ki so po lepljivosti najbolj 
podobni margarini, so V3, V6, V17 in V23. Gre za vzorce s 25 % oljne faze, ki nimajo 
lastnosti oleogel emulzij in vzorci s 3 % Glicemulom v 50 % oljni fazi ter κ-karagenanom 
in KCl. Margarini najbolj podobni vzorci po trdoti so V1, V2, V4, V5, V7, V8 in V21. Gre 
za vse oleogel emulzije, ki smo jih pripravili s 3 % voska ter oleogel emulzije z 
Glicemulom v 75 % oljni fazi, brez dodatkov v vodni fazi.  
 
Nobeden od preiskovanih vzorcev istočasno ne sodi tako v območje vrednosti trdote kot 
tudi v območje vrednosti za lepljivost margarine. Največji potencial imajo oleogel emulzije 
s 3 % Glicemula in malo manj oleogel emulzije s 3 % voska. Slednjim bi bilo potrebno 
znižati stopnjo lepljivosti. Vzorci margarine se od vzorcev oleogel emulzij razlikujejo po 
tem, da so vrednosti za silo, ki določa lepljivost margarin, nižje od sile deformacije, ki 
določa njihovo trdoto. Obratno velja za oleogel emulzije, ki imajo v glavnem višjo 
vrednost za silo, ki določa lepljivost, od sile deformacije, ki določa trdoto. Izjema so vzorci 
V3, V6, V17, V22 in V23. 
 
Iz tega sklepamo, da se večina oleogel emulzij med mazanjem z opravljenim manjšim 
naporom bolj oprijema površine, npr. kruha. Predvidevamo lahko, da se podobno dogaja v 
ustih. Občutek v ustih je mehkoba namaza in lepljivost namaza na nebo ustne votline in 
zobe. Slednje se smatra kot negativna lastnost živilskih izdelkov. Na mazavost zagotovo 
vpliva tudi temperatura, ki je v magistrskem delu nismo obravnavali. Smo pa upoštevali, 
da temperatura vpliva na določene vrednosti in zato izvedli meritev teksturnih lastnosti 
vedno za vsako paralelko takoj neposredno po odvzemu vzorca iz hladilnika. Potrebno bi 
bilo opraviti tudi senzorično analizo. 
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4.5 KONSISTENCA 
 
Konsistenca je delo, ki ga opravi sonda na poti skozi vzorec. Več dela kot opravi sonda, 
večje so sile med molekulami, bolj gosta je mreža oleogelatorjev in hidrokoloidov, več 
trdnih delcev je prisotnih v vzorcu, rezultat vsega je vzorec, ki je bolj čvrst in bolj odporen 
na deformacije. 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
V
1
V
2
V
3
*
V
4
V
5
V
6
*
V
7
V
8
V
9
*
V
1
0
V
1
1
V
1
2
V
1
3
V
1
4
V
1
5
V
1
6
V
1
7
*
V
1
8
*
V
1
9
V
2
0
V
2
1
V
2
2
V
2
3
K
o
n
si
st
en
ca
 (
J
)
sveži
po 4 tednih
 
Slika 24: Konsistenca svežih in shranjenih oleogel emulzij; *- neuspeli vzorci 
 
4.5.1 Vpliv vsebnosti voska, razmerja olje:voda, prisotnosti kappa-karagenana in 
kalijevega klorida na konsistenco oleogel emulzij z voskom 
 
Iz slik 24 in 25 je razvidno, da se vrednost konsistence povečuje z večanjem deleža voska 
(P<0,05). Z dodatkom κ-karagenana in KCl v vzorce oleogel emulzij se konsistenca prav 
tako poveča. Z večanjem deleža oljne faze se konsistenca oleogel emulzij, ki so brez 
dodatkov (brez κ-karagenana in KCl) ali vsebujejo zgolj κ-karagenan, zmanjša (slika 26). S 
povečevanjem oljne faze se konsistenca poveča le vzorcem, ki vsebujejo poleg 
κ-karagenana tudi KCl. Vrednosti konsistence oleogel emulzij so med 0,31±0,00 J in 
4,21±0,11 J. Vzorci, katerih vrednost konsistence je nižja od 0,50 J, se pretakajo. 
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Slika 25: Konsistenca svežih oleogel emulzij v odvisnosti od količine voska 
 
Vpliv razmerja olje voda pri 3 % voska  na konsistenco 
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Slika 26: Konsistenca svežih oleogel emulzij v odvisnosti od razmerja olje:voda 
 
4.5.2 Primerjava konsistence oleogel emulzij z voskom in oleogel emulzij z 
Glicemulom 
 
Konsistenca oleogel emulzij z voskom se razlikuje od konsistence oleogel emulzij z 
Glicemulom (pri enakem razmerju oljne in vodne faze ter enaki vsebnosti oleogelatorja, 
hidrokoloida in KCl) (slika 27). Konsistenca oleogel emulzij z voskom je višja od 
konsistence oleogel emulzij z Glicemulom le v primeru, ko v oleogel emulziji prevladuje 
oljna faza. Sklepamo, da sama količina dodatkov ni edini dejavnik, ki vpliva na 
konsistenco. Pomemben je način, kako izbrani oleogelator oblikuje tridimenzionalno 
mrežo, ki omogoči trdenje in stabilnost sistema. Kot že vemo, je vosek v kombinaciji z 
oljem in vodo v obliki kristalov, medtem ko Glicemul tvori sistem podoben micelam, oba 
se uporabljata kot oleogelatorja. Oblika trdne faze v dani tekoči fazi aktivno vpliva na 
končno vrednost konsistence. Glede na to, da se po teoriji lahko med shranjevanjem tvorijo 
tudi kristali olja, le-ti predstavljajo dodaten delež trdne faze, kar pomeni, da na konsistenco 
najverjetneje vpliva tudi vrsta uporabljenega olja v oleogel emulzijah. 
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Slika 27: Konsistenca svežih oleogel emulzij s 3 % voska ali 3 % Glicemula 
 
Konsistenci oleogel emulzij, ki sta pripravljeni z Glicemulom in dodatkom κ-karegaenana 
(V22) oz. z dodatkom κ-karagenana in KCl (V23), sta statistično enaki (P>0,05). Očitno 
pri razmerju oljna-vodna faza 1:1 in 3 % Glicemula dodan KCl nima pomembnega vpliva 
na konsistenco izdelka. 
 
4.5.3 Vpliv shranjevanja na konsistenco oleogel emulzij 
 
Vrednosti konsistence vzorcev s 3 % voska se med shranjevanjem v glavnem znižajo za 
0,30±0,08 J. Do največje spremembe konsistence oleogel emulzij z vsebnostjo 3 % voska 
pride v vzorcu s 50 % vodne faze, v katero je bil dodan κ-karagenan (V5). Na podlagi tega 
sklepamo, da je mreža shranjenih oleogel emulzij manj gosta, z večjimi kapljicami v 
primerjavi s strukturo svežih oleogel emulzij. Vsekakor se največje znižanje konsistence 
med shranjevanjem pojavi v vzorcih s 5 % voska (V10, V12, V15), ki je obsežnejše v 
oleogel emulzijah z dodatkom κ-karagenana in KCl. Konsistenca omenjenih vzorcev je še 
vedno večja od konsistence ostalih vzorcev. Iz danih rezultatov lahko povzamemo, da je 
delo sonde opravljeno v shranjenih vzorcih manjše od dela, ki ga opravi sonda v svežih 
vzorcih (P<0,05). Na stopnjo zmanjšanja konsistence očitno vpliva količina dodanih trdih 
snovi. Več kot je voska v oleogel emulzijah, večje so spremembe v konsistenci in več kot 
je κ-karagenana v sistemu, večji je padec konsistence po 4 tednih. Razmerje olje:voda nima 
večjega vpliva na spremembo konsistence. 
 
Sveži in shranjeni oleogel emulziji s 3 % Glicemula v 50 % oljne faze in 0,8 % 
κ-karagenana, z ali brez KCl, se statistično značilno ne razlikujeta (P>0,05). To pomeni, da 
po 4 tednih ne pride do pomembno značilnih sprememb v strukturi oleogel emulzij z 
Glicemulom. V vzorcu s 3 % Glicemula v 75 % oljne faze se vrednost konsistence poveča 
za 0,57 J. Struktura v prisotnosti MAG in DAG v oleogel emulzijah je v času shranjevanja 
stabilna oz. se lahko v določenih primerih tudi učvrsti, medtem ko mreža kristalov voska v 
oleogel emulziji s časom izgublja svojo moč. 
 
Na osnovi tega sklepamo, da za stabilne oleogel emulzije ni značilna višja konsistenca, saj 
konsistenca preiskovanih oleogel emulzij, z najnižjo konsistenco od 0,32 J do 0,39 J, v 
času shranjevanja ostaja enaka. Obratno velja za oleogel emulzije z višjo konsistenco. 
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Stabilnost vzorcev je odvisna tudi od velikosti kapljic. Velikost kapljic kot reološke 
lastnosti so odvisne od količine olja in prisotnosti trdnih delcev v sestavi vzorcev. Za 
stabilne oleogel emulzije so značilne drobne kapljice (Perrechil in sod., 2010). 
 
Konsistenca je pomembna značilnost izdelkov, po kateri kupci identificiramo izdelek. V 
magistrskem delu smo ocenili teksturne lastnosti svežih oleogel emulzij, te se do uporabe 
lahko spremenijo. Optimalna vrednost konsistence je odvisna od namena aplikacije oleogel 
emulzij. Maščoba, ujeta znotraj mreže oleogelatorjev, daje v ustih občutek kremavosti in 
gladkosti. Pomembno je, kakšna je konsistenca oleogel emulzij v obliki, ki jo potrošnik 
zaužije, tj. oleogel emulzija kot namaz, dodatek v pecivu in mesnih izdelkih. Zato bi bilo 
potrebno preveriti, kako različni načini obdelave vplivajo na konsistenco oleogel emulzij. 
 
4.6 BARVA OLEOGEL EMULZIJ 
 
Sestavine, ki jih uporabljamo za izdelavo oleogel emulzij, so rumene (vosek in olje) in bele 
barve (κ-karagenan, KCl in Glicemul). Zanima nas, katera od sestavin narekuje barvo in 
kakšna je barva končnega izdelka, tj. oleogel emulzije pri uporabi različnih kombinacij 
sestavin. Zanima nas tudi, ali obstaja povezava med barvo in teksturo. 
 
4.6.1 Svetlost oleogel emulzij (vrednost L*) 
 
Vrednosti L* za svetlost svežih oleogel emulzij so v območju med 58 in 90, to je v 
območju, ki mu pripisujemo svetle odtenke barve. 
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Slika 28: Svetlost (L*) svežih in shranjenih oleogel emulzij; *-neuspeli vzorci 
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4.6.1.1 Vpliv voska, kappa-karagenana, kalijevega klorida in razmerja olje:voda na svetlost 
oleogel emulzij z voskom 
 
Pri 3 % voska razmerje olja in vode ne vpliva na svetlost vzorcev (P>0,05), hkrati slika 29 
prikazuje tudi razliko svetlosti oleogel emulzij glede na uporabo κ-karagenana in KCl 
(P<0,05). Povprečna vrednost L* za vzorce s 3 % voska brez hidrokoloida je 79,3±0,4. 
Vzorci, ki vsebujejo κ-karagenan, dosegajo vrednosti L* 74,9±0,6, vzorci z dodanim KCl 
pa 73,6±0,4. To pomeni, da vzorci z dodatkom κ-karagenana potemnijo. Dodatno znižanje 
vrednosti L* dosežemo z dodatkom KCl v vzorcu s 50 % oljne faze, medtem ko KCl v 
vzorcu s 75 % oljne faze ne povzroči sprememb v svetlosti vzorca. 
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Slika 29: Svetlost svežih oleogel emulzij s 3 % voska v odvisnosti od razmerja olja in vode 
 
Svetlost oleogel emulzij se povečuje z večanjem dodanega voska, ne glede na prisotnost 
κ-karagenana, KCl ali razmerja med oljem in vodo (slika 30). Videti je, da ima vosek 
pomembno vlogo pri določanju svetlosti oleogel emulzij. 
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Slika 30: Svetlost svežih oleogel emulzij v odvisnosti od količine voska 
 
4.6.1.2 Vpliv vrste oleogelatorja na svetlost  
 
Iz slike 31 je razvidno, da so oleogel emulzije z Glicemulom bolj svetle v primerjavi z 
oleogel emulzijami, narejenimi z voskom. Dobljeni rezultati so pričakovani, saj je 
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Glicemul sam po sebi zelo svetel. KCl v oleogel emulzijah z Glicemulom ne vpliva na 
vrednosti L*, za razliko od kombinacije z voskom, kjer so vrednosti L* oleogel emulzij 
nižje ob prisotnosti KCl. 
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Slika 31: Svetlosti svežih oleogel emulzij s 3 % voska ali Glicemula 
 
4.6.1.3 Vpliv shranjevanja na svetlost oleogel emulzij 
 
Večini vzorcev se s časom shranjevanja vrednost L* zmanjša, vendar je sprememba 
svetlosti vzorcev za večino vzorcev majhna. Vzorcem V5, V15 in V22 se svetlost poveča 
(P<0,05), svetlost vzorcev V2, V10, V12, V21 in V23 ostane po 4 tednih enaka (P>0,05). 
Potemnijo (vrednost L* se zmanjša) vzorci z večjo vsebnostjo oljne faze (75 %) in vzorec, 
ki vsebuje 50 % oljne faze, 5 % voska in je brez ostalih dodatkov (V8) (P<0,05). Pri teh 
vzorcih znaša razlika do 8 %. Potemnitev vzorcev je lahko posledica oksidacije olja. 
 
4.6.2 Barvni spekter a* in b*  
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Slika 32: Barvni spekter a* in b* svežih oleogel emulzij 
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4.6.2.1 Vpliv oleogelatorja, kappa-karagenana, kalijevega klorida ter razmerja med oljem 
in vodo na barvni spekter a* in b* oleogel emulzij 
 
Vrednosti a*, ki označujejo zeleno-rdeč spekter preiskovanih oleogel emulzij z voskom, so 
negativne, kar pomeni, da so pripravljene oleogel emulzije zelenega odtenka. Najnižjo a* 
vrednost ima vzorec V10 (-2,30±0,03), ki vsebuje 75 % oljne faze in 5 % voska. Vpliv 
κ-karagenana in KCl na zeleno-rdeč odtenek ni enoznačen. Barva oleogel emulzij s 3 % 
voska v 50 % ali 75 % oljne faze z dodatkom κ-karagenana pridobi na zelenem odtenku 
(P<0,05). Velja, da so oleogel emulzije z več oljne faze bolj intenzivne zelene barve. 
Pozitivna b* vrednost predstavlja rumen odtenek. Ob primerjavi a* in b* vrednosti 
ugotovimo, da pri oleogel emulzijah z voskom prevladuje rumen odtenek nad zelenim 
odtenkom (a*<b*), zato je svetlo rumena barva oleogel emulzij z voskom tista, ki jo 
zaznamo. To je pričakovano, saj sta tako vosek kot olje rumene barve. Med oleogel 
emulzijami sta najbolj intenzivne rumene barve vzorca, ki vsebujeta 5 % voska (V10 in 
V12), sledijo vzorci s 3 % voska. Tako kot za zelen velja tudi za rumen odtenek, da se 
njegova intenziteta povečuje z večanjem oljne faze v vzorcu. 
 
Najmanj intenzivne barve so vzorci, ki vsebujejo Glicemul. Za te vzorce smo določili 
pozitivne a* in b* vrednosti, kar predstavlja rumeno-rdeči odtenek. Ker so a* in b* 
vrednosti oleogel emulzij z Glicemulom blizu 0, vrednosti L* pa blizu 100, z očesom 
zaznamo sijočo belo barvo. 
 
4.6.2.2 Vpliv shranjevanja na barvni spekter a* in b* oleogel emulzij 
 
Med shranjevanjem ne pride do večjih sprememb v barvi, razen pri vzorcih z Glicemulom, 
kjer se poveča odtenek zelene barve (po 4 tednih shranjevanja imajo vzorci negativne 
vrednosti a*), rumena barva ostane v razponu barv svežih vzorcev. Pri zeleni barvi oleogel 
emulzij z voskom pride do manjših odstopanj v primerjavi z odtenki svežih vzorcev. 
Večini vzorcem se intenziteta zelene barve delno poveča (shranjeni vzorci imajo manjše 
vrednosti a* v primerjavi s svežimi). Izjema sta vzorca V5 in V15 (vzorca s 50 % oljne 
faze), katerih zelena barva postane nekoliko manj intenzivna. Vzorec V5 vsebuje 3 % 
voska in κ-karagenan, vzorec V15 vsebuje 5 % voska in je brez κ-karagenana. Do 
sprememb v rumeni barvi po shranjevanju pride le pri vzorcih s 50 % oljne faze. Vzorcu s 
3 % voska v 50 % oljne faze se vrednost b* zmanjša, medtem ko so vrednosti b* višje pri 
ostalih vzorcih s 50 % oljne faze. Rumena barva oleogel emulzij s 75 % oljne faze je 
stabilna. 
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4.7 KORELACIJSKA ANALIZA 
 
4.7.1 Korelacijska analiza oleogel emulzij z voskom 
 
Za sveže vzorce z voskom je povezava med trdoto in konsistenco visoka (r= 0,98). Prav 
tako je za te vzorce visoka povezava med kohezivnostjo in konsistenco (r= 0,95). Trdota in 
kohezivnost oz. lepljivost teh vzorcev sta prav tako močno pozitivno povezani (r= 0,93). 
Tako npr. oleogel emulzije s 50 % oljne faze z dodanim 0,8 % κ-karagenanom dosežejo 
med vsemi vzorci, ki vsebujejo 3 % voska, najvišje vrednosti kohezivnosti oz. lepljivosti. 
Isti vzorci dosegajo tudi najvišje vrednosti trdote med oleogel emulzijami s 3 % voska. 
Torej, višje kot so vrednosti kohezivnosti, večja sila je potrebna za odstranitev sonde iz 
vzorca, bolj so molekule povezane med seboj, posledica je večja trdota vzorcev in večja 
sila, potrebna za deformacijo vzorcev. Sila kohezivnosti ali lepljivosti je v vseh oleogel 
emulzijah z voskom višja od sile, ki je potrebna za deformacijo in predstavlja trdoto 
(P<0,05). Za shranjene vzorce je povezava med omenjenimi parametri teksture manj tesna, 
še posebno med kohezivnostjo in trdoto (r= 0,18) ali kohezivnostjo in konsistenco 
(r= 0,37). Primerjava korelacijskih analiz oleogel emulzij z voskom v 75 %, 50 % ali 25 % 
oljne faze kaže na to, da je povezava med ocenjenimi parametri visoka, kadar v oleogel 
emulzijah z voskom prevladuje oljna faza (preglednica 7) ali sta fazi v razmerju 1:1 
(preglednica 8). Kot je razvidno iz preglednice 7 in preglednice 8, povezava med 
konsistenco in trdoto (r= 0,79) ali med konsistenco in kohezivnostjo (r= 0,89) oslabi s 
povečevanjem deleža vodne faze na 50 %. Za sveže vzorce s 25 % oljne faze in voskom je 
povezava med kohezivnostjo in trdoto ali med kohezivnostjo in konsistenco močno 
negativna, kar bi lahko pojasnili s tem, da se v postopku priprave ni tvoril stabilen sistem 
(kosmiči oz. skupki gela vodne faze, ločitev faz). Je pa povezava med trdoto in konsistenco 
za omenjene vzorce (25 % oljne faze) močno pozitivna (r= 1). Moč povezave med 
parametri teksture ter parametri teksture in barve oleogel emulzij, ki so narejene z voskom, 
narašča z dodajanjem κ-karagenana in KCl (preglednica 9, preglednica 10 in 
preglednica 11). 
 
Korelacijska analiza je pokazala zmerno povezavo med barvo oleogel emulzij z voskom in 
teksturnimi lastnostmi (preglednica 5), pri čemer sta L* in b* spekter pozitivno, a* spekter 
pa negativno povezani s parametri teksture. Večja kot je trdota, konsistenca ali kohezivnost 
tovrstnih oleogel emulzij, bolj svetle ter bolj intenzivno zeleno-rumene barve so oleogel 
emulzije z voskom. Posebno tesna povezava med parametri teksture in CIE (L*,a*,b*) 
barvnim spektrom velja za oleogel emulzije, ki vsebujejo vosek, κ-karagenan in KCl 
(preglednica 11). 
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Preglednica 5: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže vzorce z 
voskom (vzorci z 1,5 % voska niso vključeni v 
izračune) (n= 9) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,98   
Kohezivnost 0,93 0,95  
L* 0,69 0,68 0,62 
a* -0,56 -0,61 -0,60 
b* 0,69 0,72 0,70 
Preglednica 6: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za shranjene vzorce z 
voskom (n= 9) 
 
 
 
Preglednica 7: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže oleogel 
emulzije z voskom s 75 % oljne faze (n= 5) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 1,00   
Kohezivnost 0,99 0,98  
L* 0,59 0,56 0,69 
a* 0,04 0,00 0,17 
b* 0,96 0,95 0,95 
 
 
Preglednica 9: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže oleogel 
emulzije z voskom, brez hidrokoloidov (n= 4) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,99   
Kohezivnost 0,99 1,00  
L* 0,61 0,70 0,72 
a* -0,50 -0,60 -0,62 
b* 0,52 0,62 0,63 
 
Preglednica 8: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže oleogel 
emulzije z voskom s 50 % oljne faze (n= 4) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,79   
Kohezivnost 0,98 0,89  
L* 0,64 0,36 0,65 
a* -0,15 -0,29 -0,34 
b* 0,53 0,32 0,62 
 
 
Preglednica 10: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže oleogel 
emulzije z voskom in κ-karagenanom (n= 5) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,99   
Kohezivnost 0,96 0,99  
L* 0,94 0,90 0,83 
a* -0,39 -0,50 -0,63 
b* 0,80 0,85 0,92 
 
Preglednica 11: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže oleogel 
emulzije z voskom, κ-karagenanom in KCl (n= 4) 
 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 1,00   
Kohezivnost 1,00 1,00  
L* 0,94 0,96 0,95 
a* -0,76 -0,79 -0,78 
b* 0,86 0,88 0,87 
 
 
 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,92   
Kohezivnost 0,18 0,37  
L* -0,25 0,05 0,70 
a* 0,42 0,22 -0,58 
b* -0,22 -0,01 0,84 
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4.7.2 Korelacijska analiza oleogel emulzij z Glicemulom 
 
Podobno smo opazili tudi pri korelacijski analizi svežih oleogel emulzij z Glicemulom. 
Zanje je značilno, da sta trdota in konsistenca pozitivno povezani (r= 0,99), medtem ko je 
kohezivnost s trdoto (r= -0,44) ali konsistenco (r= -0,29) negativno, zmerno do šibko 
povezana. Gostejša kot je zamrežitev, večja je trdota oleogel emulzij, medtem ko se 
stopnja lepljivosti delno zmanjša. S shranjevanjem postane negativna povezanost med 
kohezivnostjo in trdoto (r= -0,98) ali konsistenco (r= -0,93) še močnejša. Zveza med 
CIE (L*,a*,b*) barvnim spektrom in trdoto ali kohezivnostjo oleogel emulzij z 
Glicemulom je zelo močna (preglednici 12 in 13). L* in a* sta s parametri teksture 
povezana močno pozitivno, spekter b* negativno, kar je pričakovano, saj za večjo trdoto ali 
viskoznost potrebujemo več Glicemula, ki je od vseh uporabljenih sestavin najbolj svetle 
barve. 
 
Preglednica 12: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za sveže vzorce z 
Glicemulom (n= 3) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota     
Konsistenca 0,99   
Kohezivnost -0,44 -0,29  
L* 0,93 0,86 -0,74 
a* 0,94 0,98 0,11 
b* -0,93 -0,85 0,74 
 
Preglednica 13: Koeficienti korelacije med 
parametri teksture in barve za shranjene vzorce z 
Glicemulom (n= 3) 
 Trdota Konsistenca Kohezivnost 
Trdota    
Konsistenca 0,98   
Kohezivnost -0,98 -0,93  
L* 0,89 0,96 -0,79 
a* 1,00 0,99 -0,98 
b* -1,00 -0,96 1,00 
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4.8 MORFOLOŠKE LASTNOSTI OLEOGEL EMULZIJ 
 
Z mikroskopiranjem oleogel emulzij dobimo podrobnejši vpogled v dejansko 
mikrostrukturo oleogel emulzij. Ugotavljamo velikost dispergiranih kapljic glede na 
razmerje oljne in vodne faze, kako količina voska in κ-karagenana vplivata na velikost 
kapljic, ali je velikost kapljic povezana s konsistenco, kaj nam povedo kapljice o 
stabilnosti, kakšne so spremembe po 4 tednih shranjevanja. 
 
4.8.1 Morfološke lastnosti oleogel emulzij z voskom 
 
4.8.1.1 Vpliv voska na morfološko strukturo oleogel emulzij 
 
   
Slika 33: Sveža oleogel emulzija z 1,5 % voska v 75 % oljne faze, brez κ-karagenana (V14) (A). Sveža 
oleogel emulzija s 3 % voska v 75 % oljne faze, brez κ-karagenana (V7) (B) 
 
Slika 33 prikazuje vzorec z 1,5 % voska (A), ki se pretaka in ga zato nismo obravnavali v 
predhodnih razpravah, in oleogel emulzijo s 3 % voska (B), ki se ne pretaka in je stabilna. 
Morfološka struktura vzorca s 3 % voska vsebuje kapljice različnih velikosti, homogeno 
razporejene v vzorcu, medtem ko je med kapljicami v vzorcu z 1,5 % voska veliko 
praznega prostora. Večja kot je količina voska, bolj enakomerna je razporeditev 
dispergiranih kapljic. Predvidevamo, da je mreža, v katero so ujete kapljice, gostejša, kar 
vodi v bolj čvrsto oleogel emulzijo. Na osnovi kapljic pri 5 % voska, kjer so najmanjše 
(slika 36), domnevamo, da količina voska vpliva na velikost kapljic (velikost kapljic se 
manjša z večanjem deleža voska v oloegel emulzijah). 
 
Na posnetkih z večjo povečavo (slika 34A) opazimo na večjih kapljicah relief rumene 
barve, ki bi lahko predstavljal vosek na njihovem površju. 
 
A B 
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Slika 34: Sveža oleogel emulzija s 3 % voska v 50 % oljne faze, brez κ-karagenana (V8) 
 
4.8.1.2 Vpliv kappa-karagenana in kalijevega klorida na morfološko strukturo oleogel 
emulzij z voskom 
 
 
Slika 35: Sveža oleogel emulzija s 3 % voska v 75 % oljne faze, s κ-karagenanom in KCl v vodni fazi (V1) 
 
Za oleogel emulzije, ki vsebujejo KCl (slika 35, slika 36A), je značilna prisotnost večjih 
kapljic kot v oleogel emulziji s κ-karagenanom brez KCl (slika 36B). Kapljice so 
enakomerno razporejene ter tesno ena ob drugi. Spremembe ob dodatku κ-karagenana in 
KCl so najbolj opazne pri vzorcih z 1,5 % voska v 75 % oljne faze (slika 33A in Priloga 
D). Ob primerjavi omenjenih slik lahko opazimo, da je velikost kapljic manjša v oleogel 
emulzijah, katerim je bil dodan κ-karagenan kot v oleogel emulzijah brez κ-karagenana. 
Enakomernost razporeditve kapljic se poveča z dodatkom κ-karagenana in še bolj z 
dodatkom KCl. Za oleogel emulzije z 1,5 % voska v 75 % oljni fazi in κ-karagenanom ter 
KCl v vodni fazi (Priloga E) so značilne večje kapljice kot v enaki oleogel emulziji brez 
KCl. Podobno velja za oleogel emulzije, ki vsebujejo 5 % voska v 75 % oljni fazi 
(slika 36). Vzorec s 5 % voska v 75 % oljne faze in κ-karagenanom v vodni fazi 
(slika 36 B) vsebuje najmanjše kapljice med vsemi raziskovanimi oleogel emulzijami in 
ima v primerjavi z večino ostalih preiskovanih vzorcev znatno višje vrednosti za trdoto, 
kohezivnost in konsistenco. Največjo vrednost omenjenih parametrov teksture smo določili 
vzorcu V10 (slika 36A), ki vsebuje poleg 5 % voska v 75 % oljni fazi in κ-karagenana še 
A B 
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KCl. Zanj so značilne kapljice različnih velikosti (kot že omenjeno, večje kapljice kot v 
oleogel emulziji brez KCl in enakomerno razporejene po vzorcu). 
 
   
Slika 36: Sveža oleogel emulzija s 5 % voska v 75 % oljne faze ter κ-karagenanom in KCl v vodni fazi (V10) 
(A). Sveža leogel emulzija s 5 % voska v 75 % oljne faze in κ-karagenanom v vodni fazi (V12) (B) 
 
4.8.1.3 Vpliv razmerja olje:voda na morfološko strukturo oleogel emulzij z voskom 
 
Morfološka struktura vzorcev oleogel emulzij se opazno razlikuje glede na delež oljne in 
vodne faze. Največja razlika je v velikosti kapljic, te so v primeru oleogel emulzij s 50 % 
oljne faze (slika 34A) večje, v primerjavi  z oleogel emulzijami, ki vsebujejo 75 % delež 
oljne faze (slika 33B), ne glede na prisotnost ostalih sestavin (slika 37). Pri 75 % oljne faze 
so kapljice bolj enakomerne velikosti in večinoma okrogle.  
 
   
Slika 37: Sveža oleogel emulzija s 3 % voska v 75 % oljni fazi, s κ-karagenanom v vodni fazi (V4) (A). 
Sveža oleogel emulzija s 3 % voska v 50 % oljni fazi, s κ-karagenanom (V5) (B) 
 
Mikroskopski posnetki vzorcev s 25 % oljne faze prikazujejo porušeno strukturo oleogel 
emulzij (Priloga C). 
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4.8.1.4 Vpliv shranjevanja na morfološko strukturo oleogel emulzij z voskom 
 
Ob primerjavi slik 36 in 38 lahko ugotovimo, da po 4 tednih shranjevanja pri 4 °C ostaneta 
velikost in razporeditev dispergiranih kapljic v oleogel emulziji, ki vsebuje 5 % voska v 
75 % oljne faze, nespremenjeni. Zanimivo je to, da se med shranjevanjem ravno vzorcem s 
5 % voska v največji meri zmanjšajo vrednosti parametrov teksture, čeprav so te še vedno 
znatno večje kot pri ostalih vzorcih. To kaže, da je med shranjevanjem prišlo do slabenja 
tridimenzionalne mreže oleogelatorja, tj. voska, kar vpliva na zmanjšanje vrednosti 
parametrov teksture. 
 
   
Slika 38: Shranjena oleogel emulzija s 5 % voska v 75 % oljne faze ter κ-karagenanom in KCl v vodni fazi 
(V10) (A). Shranjena leogel emulzija s 5 % voska v 75 % oljne faze in κ-karagenanom v vodni fazi (V12) 
(B) 
 
Ob primerjavi slike 33A in Prilog D, E s sliko 39A, B, C lahko ugotovimo, da postane 
razporeditev kapljic oleogel emulzij z 1,5 % voska v 75 % oljni fazi v času shranjevanja 
enakomernejša. Struktura je bolj povezana, kapljice so bližje druga drugi. Struktura ni 
porušena in fazi nista ločeni, kar kaže na to, da se mreža oleogelatorjev in hidrokoloidov 
dodatno razvije. Očitno je, da kombinacija voska in κ-karagenana (slika 39B) med 
shranjevanjem slabše zamreži oleogel emulzijo kot sam vosek ali kombinacija voska, 
κ-karagenana in KCl (slika 39A, C). Višjo trdoto shranjenih oleogel emulzij z 1,5 % voska 
(V11, V13, V19, V20) lahko povežemo z bolj kompleksno zamrežitvijo v omenjenih 
vzorcih. 
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Slika 39: Shranjena oleogel emulzija z 1,5 % voska v 75 % oljne faze (V14) (A). Shranjena oleogel emulzija 
z 1,5 % voska v 75 % oljne faze, s κ-karagenanom (V13) (B). Shranjena oleogel emulzija z 1,5 % voska v 
75 % oljne faze, s κ-karagenanom in KCl (V11) (C). Shranjena oleogel emulzija s 3 % voska v 75 % oljne 
faze, brez κ-karagenana (V7) (D) 
 
Oleogel emulzije s 25 % oljne faze so najbolj podvržene porušitvi strukture med 
shranjevanjem. Oljna in vodna faza oleogel emulzij s 25 % oljne faze se po 4 tednih ločita, 
veliko je proste vode. V oleogel emulzijah s 50 % oljne faze se več manjših kapljic združi 
v večje kapljice (slika 40A). Združevanje kapljic med shranjevanjem oleogel emulzij s 3 % 
voska v 75 % oljne faze (slika 40B) je prisotno, vendar manj intenzivno kot v oleogel 
emulzijah s 50 % oljne faze (slika 40A). 
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Slika 40: Shranjena oleogel emulzija s 3 % voska v 50 % oljne faze s κ-karagenanom (A). Shranjena oleogel 
emulzija s 3 % voska v 75 % oljne faze s κ-karagenanom (B) 
 
Tako kot pri oleogel emulzijah z 1,5 % voska velja tudi za oleogel emulzije s 3 % voska, 
da je zamrežitev najšibkejša, če za stabilizacijo uporabimo kombinacijo voska in 
κ-karagenana (sliki 39 in 41). Šibkejša zamrežitev in združevanje kapljic se odraža v 
mehkejši konsistenci, slabši kohezivnosti in nižji trdoti oleogel emulzij. 
 
 
Slika 41: Shranjena oleogel emulzija s 3 % voska v 75 % oljne faze s κ-karagenanom 
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4.8.2 Morfološke lastnosti oleogel emulzij z Glicemulom 
 
   
Slika 42: Sveža oleogel emulzija s 3 % Glicemula v 75 % oljne faze (A). Sveža oleogel emulzija s 3 % 
Glicemula v 50 % oljne faze s κ-karagenanom (B) 
 
Znano je, da je uspešnost priprave oleogel emulzij z MAG odvisna od proste vode. Na 
količino proste vode vpliva tako delež vode kot prisotnost κ-karagenana in KCl. Medtem 
ko uspemo narediti oleogel emulzijo z Glicemulom v 75 % oljne faze brez dodatkov 
(slika 42A), omenjena oleogel emulzija ne nastane, če ji dodamo κ-karagenan. S 
povečanjem vodne faze na 50 %, prisotnost κ-karagenana ne povzroči ločevanja faz, 
nastane oleogel emulzija (slika 42B). Mikroskopski sliki oleogel emulzij z Glicemulom sta 
si podobni. Vidne so manjše kapljice bolj ali manj pravilnih oblik tesno ena ob drugi. Tako 
je v vzorcu s 3 % Glicemula v 75 % oljne faze kot tudi v vzorcu s 3 % Glicemula v 50 % 
oljne faze s κ-karageananom opaziti velike zračne mehurčke. V vzorcu s 75 % oljne faze 
so večji in jih je številčno manj kot v oleogel emulzijah s 50 % oljne faze in 
κ-karagenanom (slika 43). Kapljice, ki tvorijo rob zračnega mehurčka, so vedno razvrščene 
tako, da so najmanjše kapljice na notranjem robu mehurčka, večje na zunanjem robu 
(slika 43). Zračni mehurčki v oleogel emulzijah s 50 % oljne faze in κ-karagenanom imajo 
debelejši rob od mehurčkov v oleogel emulzijah s 75 % oljne faze. 
 
   
Slika 43: Sveža oleogel emulzija s 3 % Glicemula v 75 % oljne faze (A). Sveža oleogel emulzija s 3 % 
Glicemula v 50 % oljne faze (B) 
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5 SKLEPI 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov analiz in statistične obdelave podatkov lahko povzamemo 
naslednje sklepe: 
 Oleogel emulzijo lahko naredimo brez prisotnosti hidrokoloida, vendar le v primeru, 
ko količina vodne faze ne presega količine oljne faze in uporabimo najmanj 3 % 
voska. 
 Oleogel emulzija s 75 % vodne faze zahteva prisotnost hidrokoloida in najmanj 3 % 
voska, vse sestavine morajo biti združene po dorečenem postopku, le da izpustimo 
korak ohlajanja. 
 Temperatura oljne in vodne faze imata v fazi priprave oleogel emulzij velik pomen 
na uspešnost priprave vzorcev. 
 Vsebnost voska in trdota oleogel emulzij sta močno pozitivno povezani. Z večanjem 
količine voska se veča trdota oleogel emulzij. Enako velja za povezavo med 
vsebnostjo voska in kohezivnostjo oz. med vsebnostjo voska in konsistenco. 
 Prisotnost dodatkov (κ-karagenan in KCl) povzroči zvečanje trdote in konsistence 
oleogel emulzij. κ-karagenan in KCl statistično značilno ne vplivata na kohezivnost 
oleogel emulzij. 
 Parametri teksture so močno pozitivno povezani med seboj. 
 Velikost dispergiranih kapljic je najmanjša v oleogel emulziji s 5 % voska. 
 Večja kot je količina voska, bolj enakomerna je razporeditev dispergiranih kapljic. 
 Velikost kapljic v oleogel emulziji s 50 % oljne faze je večja kot v emulziji s 75 % 
oljne faze. Kapljice so večje v prisotnosti κ-karagenana in KCl. 
 Vsebnost voska ima velik vpliv na spremembe teksture med shranjevanjem. Trdota, 
kohezivnost in konsistenca se v največji meri zmanjšajo oleogel emulzijam s 5 % 
voska. 
 Razmerje olje:voda nima večjega vpliva na spremembe teksture med shranjevanjem. 
 Čebelji vosek in Glicemul sta sestavini, ki v največji meri vplivata na intenzivnost 
barve oleogel emulzij, mesto za njima zaseda vsebnost olja. 
 Združevanje kapljic med shranjevanjem oleogel emulzij s 75 % oljne faze je manj 
intenzivno kot v oleogel emulzijah s 50 % oljne faze. Združevanje je manj intenzivno 
v primeru manjših kapljic. Do združevanja kapljic med shranjevanjem pride v 
oleogel emulziji s 3 % voska in manj. 
 KCl v sistemu omogoča nastanek strukturnega ogrodja oleogel emulzije, ki je bolj 
prepleteno, oljna faza in vodna faza sta bolj razpršeni. 
 Na trdoto vpliva tudi prisotnost zračnih mehurčkov. 
 Za popolno hidratacijo MAG in DAG mora sistem vsebovati zadostno količino 
proste vode  
 Mreža κ-karagenana se v času shranjevanja učvrsti.  
 Na konsistenco vzorcev vpliva tudi oblika trdne fate v dani tekoči fazi. 
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6 POVZETEK 
 
Oleogel emulzija je homogen sistem z lastnostmi trdnih snovi, sestavljen iz oljne in vodne 
faze. V okviru magistrskega dela smo pripravili oleogel emulzije, ki vsebujejo sončnično 
olje, oleogelatorja čebelji vosek ali zmes monogliceridov (MAG) in digliceridov (DAG) 
(1,5 %, 3 % ali 5 % oljne faze), vodo z ali brez kappa-karagenana (κ-karagenan) (0,8 % 
vodne faze) ter z ali brez dodanega kalijevega klorida (KCl). S podrobnejšim poznavanjem 
vplivov različnih razmerij, kombinacij sestavin in časa shranjevanja lahko prispevamo k 
nadaljnjemu razvoju oleogel emulzij v smeri priprave namazov ali aplikacij za izboljšavo 
teksturnih lastnosti prehranskih proizvodov (kruh, hrenovke …) z ugodnim razmerjem 
maščobnih kislin in nižjo energijsko vrednostjo. 
 
Priprava oleogel emulzij je obsegala tri glavne korake: priprava oljne faze (olje in 
oleogelator) in vodne faze (voda in hidrokoloid), mešanje oljne in vodne faze ter 
homogenizacijo vzorca pri 0 °C. Po 24 urah in po 4 tednih shranjevanja smo vzorcem v 
lončkih izmerili trdoto, kohezivnost, konsistenco, barvo in si jih ogledali pod svetlobnim 
mikroskopom. 
 
Iz rezultatov lahko povzamemo, da imajo vosek, razmerje olja in vode ter κ-karagenan v 
padajočem zaporedju največji vpliv na teksturne lastnosti oleogelov. Spremembe se 
odražajo tudi na mikroskopskih posnetkih in barvi oleogel emulzij. 
 
Trdota oleogel emulzij se poveča z večjo vsebnostjo voska. Vzorci z 1,5 % voska so v 
tekoči obliki. Pri tej količini voska nastane oleogel emulzija le v primeru, ko v sistemu 
prevladuje oljna faza. Na mikroskopski sliki takšne oleogel emulzije so kapljice 
neenakomerno razporejene z veliko medsebojno razdaljo. 3 % voska je najnižja količina 
voska, ki učvrsti oleogel emulzije s 50 % ali več oljne faze brez dodanega hidrokoloida. V 
sistemu, kjer prevladuje voda, je potrebno poleg 3 % voska dodati še najmanj 0,5 % 
κ-karagenana. V vzorcih s 3 % in več voska v 75 % vodne faze se lahko pojavijo skupki 
hidrogela, ki so rezultat prenizke temperature med pripravo oleogel emulzij. 
 
Rezultati preliminarnih testov in rezultati nadaljnjih raziskav potrjujejo teorijo avtorjev 
Moonen in Bas (2015), da so MAG in DAG dobro topni tako v olju kot v prisotnosti vode. 
Zmes MAG in DAG v naši raziskavi lahko zamreži velike količine vode, medtem ko 
potrebujemo za enak učinek zamrežitve v 100 % olja večje količine MAG in DAG. 
 
κ-karagenan dodatno učvrsti oleogel emulzije s 3 % voska in več. KCl pozitivno vpliva na 
zamrežitev oleogel emulzij, med shranjevanjem je njegova učinkovitost odvisna od deleža 
vodne faze. Ko v oleogel emulziji prevladuje vodna faza, KCl po 4 tednih dodatno poveže 
oleogel emulzijo, jo učvrsti in s tem poveča trdoto. Nasproten učinek se pojavi v oleogel 
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emulzijah, kjer prevladuje oljna faza. Na izmerjeno trdoto vpliva tudi prisotnost zračnih 
mehurčkov. 
 
Kohezivnost oz. lepljivost je močno pozitivno povezana s trdoto oleogel emulzij. 
Lepljivost vzorcev se povečuje z večanjem vsebnosti voska. κ-karagenan nima vpliva na 
kohezivnost, prav tako tudi  KCl nima pomembnega vpliva na kohezivnost oleogel 
emulzij. Iz vrednosti trdote in kohezivnosti lahko določimo mazavost izdelka. Mazavost 
preiskovanih oleogel emulzije ne sodi v območje mazavosti na trgu že obstoječih margarin. 
Za oleogel emulzije je značilna večja lepljivost in manjša trdnost. Na konsistenco oleogel 
emulzij vpliva količina dodatkov in se povečuje z večanjem deleža voska. 
 
Po 4 tednih shranjevanja se teksturne lastnosti oleogel emulzij spremenijo. Trdota, 
kohezivnost in konsistenca se večini oleogel emulzijam zmanjša. Struktura shranjenih 
oleogel emulzij z 1,5 % voska je po 4 tednih kompaktnejša. Na to kažejo tudi 
mikroskopski posnetki, kjer so kapljice vode bližje druga drugi in so manjše v primerjavi s 
kapljicami svežih vzorcev. Ugotovimo tudi, da večja kot je količina dodanega voska, večja 
je sprememba teksturnih lastnosti med shranjevanjem oleogel emulzij. Glede na to 
sklepamo, da se hidrokoloidna zamrežitev s κ-karagenanom med shranjevanjem krepi in se 
dodatno učvrsti s KCl. Kristalinična mreža voska začne po 4 tednih že popuščati. 
 
Z uporabo zmesi MAG in DAG (komercialno dostopni izdelek Glicemul) ustvarimo 
oleogel emulzije, ki so trše, zavzemajo višje vrednosti konsistence v primerjavi z oleogel 
emulzijami, narejenimi z voskom. Vzorci z Glicemulom so manj lepljivi v primerjavi z 
vzorci, narejenimi z voskom. 
 
Vosek in Glicemul sta dominantni sestavini pri ustvarjanju intenzivnosti barve oleogel 
emulzij, vpliv ima tudi delež olja. Učinek κ-karagenana in KCl na barvo je odvisen od 
vrste oleogelatorja in količine preostalih sestavin oleogel emulzij. V vzorcih, ki vsebujejo 3 
% voska ali več, dodan κ-karagenan in KCl potemnita oleogel emulzije, medtem ko nimata 
vpliva na a* in b* spekter. V primeru oleogel emulzij z Glicemulom κ-karagenan in KCl 
posvetlita oleogel emulzije ter nimata vpliva na barvni spekter a* in b*. Večje količine olja 
v oleogel emulzijah z enako količino voska ali Glicemula, κ-karagenanana in KCl ustvarijo 
bolj intenzivno rumeno barvo vzorcev, potemnijo le vzorci, ki vsebujejo manj kot 3 % 
oleogelatorja. Med shranjevanjem ne pride do večjih sprememb v barvi, razen pri vzorcih z 
Glicemulom. 
 
Čebelji vosek je snov, katere kemijska sestava ni enoznačna. Menim, da bi s predhodno 
kemijsko analizo voska lahko definirali tudi vpliv sestave voska na lastnosti oleogel 
emulzij. V raziskavi smo dokazali, da je vosek primeren oleogelator za izdelavo oleogel 
emulzij in obetajoča tema za nadaljnje raziskovanje. 
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PRILOGE 
 
Priloga A: Parametri teksturnih lastnosti: trdota, konsistenca in kohezivnosti oleogel emulzij 
                 (povprečna vrednost ± standardni odklon) 
 
OZNAKA 
Trdota 
(N)  
Konsistenca 
(J)  
Kohezivnost 
(N)  
 Svež Shranjen Svež Shranjen Svež Shranjen 
V1 2,44±0,05 1,9±0,04 2,06±0,07 1,74±0,24 2,93±0,23 2,43±0,08 
V2 2,18±0,06 1,99±0,07 1,92±0,05 1,72 ±0,05 2,62±0,06 2,55±0,15 
V3 1,31±0,08 4,84±0,41 1,00±0,13 2,93±0,29 1,25±0,08 0,61±0,19 
V4 2,04±0,11 1,92±0,13 1,84±0,06 1,60±0,06 2,68±0,14 2,55±0,19 
V5 2,6±0,09 1,9±0,04 2,21±0,10 1,56±0,02 3,32±0,10 2,36±0,42 
V6 1,77±0,15 2,15±0,23 1,41±0,08 1,63±0,15 0,74±0,03 0,65±0,08 
V7 1,43±0,07 1,21±0,04 1,22±0,05 1,05±0,02 2,22±0,13 1,71±0,07 
V8 1,76±0,05 1,54±0,06 1,45±0,03 1,22±0,06 2,46±0,43 1,82±0,06 
V9 0,85±0,23 / 0,71±0,21 / 1,37±0,59 / 
V10 5,25±0,31 3,38±0,12 4,21±0,11 2,84±0,10 6,64±0,60 4,82±0,24 
V11 0,2±0,00 0,31±0,01 0,31±0,00 0,39±0,01 0,21±0,01 0,39±0,04 
V12 4,22±0,12 3,16±0,16 3,37±0,04 2,49±0,06 5,91±0,42 3,73±1,72 
V13 0,2±0,01 0,26±0,01 0,32±0,01 0,34±0,00 0,22±0,01 0,34±0,02 
V14 0,32±0,01 0,23±0,01 0,40±0,01 0,35±0,01 0,44±0,03 0,29±0,02 
V15 4,01±0,22 3,04±0,22 2,58±0,35 1,79±0,19 4,18±0,77 3,42±0,37 
V16 0,49±0,02 0,39±0,01 0,54±0,03 0,48±0,02 0,88±0,03 0,70±0,02 
V17 1,66±0,07 1,69±0,11 1,30±0,06 1,44±0,09 0,69±0,07 0,48±0,07 
V18 1,19±0,03 1,36±0,08 1,04±0,08 1,17±0,05 0,76±0,04 0,71±0,01 
V19 0,32±0,02 0,32±0,01 0,39±0,01 0,40±0,02 0,39±0,02 0,38±0,03 
V20 0,22±0,01 0,23±0,01 0,33±0,00 0,33±0,01 0,25±0,02 0,25 ±0,02 
V21 1,41±0,02 1,75±0,07 0,85±0,01 1,42±0,08 1,36±0,18 2,46±0,26 
V22 3,16±0,24 2,74±0,12 2,30±0,14 2,06±0,05 2,09±0,15 1,21±0,08 
V23 3,92±0,14 2,92±0,26 2,55±0,20 2,03±0,46 0,61±0,03 0,77±0,10 
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Priloga B: Parametri barve - barvni spekter CIE (L*,a*,b*) oleogel emulzij (povprečna 
                 vrednost ± standardni odklon) 
 
OZNAKA L*  a*  b*  
 Svež Shranjen Svež Shranjen Svež Shranjen 
V1 74,57±0,26 72,92±0,44 -2,26±0,09 -2,37±0,03 8,51±0,06 8,34±0,29 
V2 72,61±0,41 72,18±0,12 -1,85±0,04 -2,00±0,02 5,52±0,35 6,58±0,05 
V3 65,59±0,11 67,25±1,11 -1,47±0,02 -1,32±0,10 2,85±0,07 2,26±0,41 
V4 74,56±0,49 71,31±0,32 -2,27±0,03 -2,43±0,05 8,33±0,28 8,54±0,26 
V5 75,31±0,71 76,27±0,42 -2,09±0,10 -1,90±0,04 6,83±0,28 6,67±0,45 
V6 75,58±0,28 71,50±0,35 -1,27±0,04 -1,30±0,03 3,90±0,29 3,56±0,21 
V7 80,48±0,43 77,04±0,28 -2,10±0,02 -2,43±0,03 8,54±0,35 9,08±0,35 
V8 78,04±0,28 75,75±0,32 -1,93±0,02 -1,93±0,05 7,05±0,32 6,54±0,21 
V9 57,92±5,90 / -0,64±0,34 / -1,79±0,74 / 
V10 81,56±0,41 80,60±0,39 -2,30±0,03 -2,24±0,02 10,09±0,39 10,18±0,44 
V11 80,72±0,04 74,62±0,24 -1,68±0,03 -1,94±0,02 6,66±0,03 7,03±0,28 
V12 83,35±0,18 83,35±0,38 -1,93±0,02 -2,00±0,01 9,73±0,03 10,02±0,04 
V13 79,04±0,10 73,33±0,55 -1,87±0,02 -1,98±0,01 7,33±0,04 6,99±0,64 
V14 72,58±0,49 72,26±3,14 -2,02±0,02 -2,01±0,02 6,85±0,29 6,74±0,36 
V15 81,19±0,42 82,46±0,35 -1,94±0,03 -1,76±0,03 7,5±0,1 8,04±0,30 
V16 79,00±0,35 79,40±0,15 -1,42±0,03 -1,39±0,01 5,37±0,29 5,53±0,04 
V17 74,62±0,29 75,56±0,31 -1,49±0,01 -1,56±0,03 4,9±0,07 4,90±0,16 
V18 72,72±0,35 72,87±0,83 -0,61±0,02 -0,64±0,03 -0,31±0,11 0,25±0,22 
V19 74,58±0,25 70,62±1,18 -2,01±0,02 -2,04±0,03 6,69±0,05 6,27±0,19 
V20 80,71±0,13 74,90±0,26 -1,88±0,02 -2,03±0,01 7,16±0,05 6,86±0,05 
V21 87,11±0,58 86,71±0,39 0,74±0,03 -0,98±0,03 3,74±0,45 4,41±0,35 
V22 87,93±0,69 89,52±0,58 0,55±0,02 -0,68±0,02 3,58±0,52 3,63±0,06 
V23 89,37±0,37 88,60±0,37 0,56±0,02 -0,64±0,02 3,29±0,05 3,37±0,03 
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Priloga C: Sveža oleogel emulzija s 3 % voska v 25 % oljne faze, brez κ-karagenana v vodni 
                 fazi 
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Priloga D: Sveža oleogel emulzija z 1,5 % voska v 75 % oljne faze, s κ-karagenanom v vodni 
      fazi
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Priloga E: Sveža oleogel emulzija z 1,5 % voska v 75 % oljne faze, s κ-karagenanom in KCl v 
                 vodni fazi 
